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Ce travail a été réalisé au département <:l'informatique 
médic::1.l• de llwpi t::t.1 univer::;it::dre Ga::tlnl.isberg à L• tlven. Initialer:nent, il y 
avait lieu de réaliser un environnernent d'zdde à la programmation d'un 
.. ·,.-. •,.-., _ •,.-.,i-.,(··,t (lA•=·t' · ;!:, ·= ·1µ-· t •,: •r ·: ... , •"lA 1·: 1· .•, -.- t .,· .,. ~ .. 1:. -1·.-,,: '7 c·· ·,,:, · ..-1· · t .-1!11...1 '•' ! .. , 1.- .•.•. ·- ._ .• _. .l!L, ,-1. (_ ._.::; ..1 ,J 1 ,-1. lJ .... \. '•' ,_1, ) 1 ••• 1 c.l .( 1! e~ !ILI.. 1.,,-1.u... t:.'f., .,1L a.11 .. _,,.tll 
delà de cet objectif,.i1 était po%ible d'élargir l'application à la ma.nipulation 
d'obiëts quelconques. 
i·.ctuelle-rne-nt, la plupart de::: robots sont prograrnmés au 
l·11 ·•TTAt·1 rlA 1·-111,-r~, .-.·,::, ,~ (1A t1·~ ,-.. 1--- ,-. 1·11·,TP."'ll t1·~.-- p1·Î'l<'ll,::,.-, rlA l"' 1·· ~,..-. ..,1· 1· ··111,::, · t ·1,-. ~) i' ··· ·. ·•· ,:. i::.1:\i=i .,.. ,: , -. i ·•· · ... ..::, .Ji:\ .:, ,1 ,., 1:.l. ., •. ·•• ,:1 •. •-· ,.. .... ,:1 ,., .•. ,:1. !1 ..... -.,C,1. 1 \. _ ... E; •. (. i:;::' 
1•.~ 1i.-··t1· ..-·, 1·11· <"111,::, (lll 1· <"· 1··(·,t n -:11· ..-...-11·1-=•.::..-ll1A1·1t 1,::,•-:: p1· ,··, ,-.-1·-:-, 1·1·11·1·1 ··· ,:· c-r111t l"'Il•:r ·:> d>l ·-,1·v·,1·,:, 1· t:' ... ... _. ._. .. _ ... ... -· ._, ~ . .J .... .. . r ..... .... ...  ._, ._. ... . ._. .) ... ,_, '-· ê, ,:1. t:;:' ._, ._1 ... _. \ •. ' c:, -:.1. ... c.r.. ... .._. ... 
et :;ont trè::: peu portable::: pui::qu'il::: dépendent des caractéri::tiques des 
robots pour lesquels il::; ::;ont faits. Un langage de haut niveau devrait 
permettre à l'utifü;at.eur de prograrnrner une t3.che (·(,1·1·1r•lAVA r-,111-=-.•. ... .. . ... .... ..., .. • _ _ ._1 
:::ir:nplen-1ent en a::;: rn.rant une meilleure portabilité et une pos:::ibilité 
Cornme nous le verrons au premier cl1apitre, il existe 
plu:::ieur::: façon::; de programmer un robot 1nais, malgré les efforts qui ont été 
-;~ . ..,... ··, rnr.) li-=· 1· 1 1·1 ·.::, v• ·=· t,:, L 1. •• ••• !._, • ·-• ., .... ,l:i...l •- ' •·•~ f.·,·:1 •=· ···1·1·-..-·,1·;::. fl -=-1 1·1c- ,··,:, c·1 ··,1·1·1·:11·1·1.::, ,l"' ...- ._ .,._, t;' c... ... ,.. > ._ •- · ,._1 -.... ... • ..... •- · V J '- V langage de 
f.-,roi2T::Œnn-w.tion évolué. ,_, 
Le projet dam; lequel s'inscrit. le présent rnérnoire cherche à 













(e::::t. étendu :;ur 2 an::; et à fait l'objet l'an dernier du mémoire de Claude 
\lanlwmelryct et cette année de celui ~:le Antw Danienne. On trouvera u.11• 
(l'·•-·'·1·1·r-,t1' ( ·1·1 ,-., , ~,--1·1·1t··· ··1,:, ,. .. -.. -. 1·,:,···1·1A!"(•1·1µ•-· ·-111 ,:_· 1·1·-1p1·t1·,:, ? 
·- >;;; .:,1._. -· . ·-·' .:, __ •. _.,_. _.t:;: (_ ·-· .... '=:;' .:1 .... ,.... .... .... ._.,:, ,: . _ .. , c. . -· ·-· ._, , 
Le pré::;ent travail tente de développer un niveau de 
programrnation centJé :::ur les objets que doit rnanipuler le robot. Il faut donc 
pouvoir représenter (e::: objets par un modèle que .l'on pourra em:uite traiter 
' 
inforrnatiquement. Dan::: un premier ten:p::: (au chapitre 3), nou'.:; ferons un 
bref ::urvol de ce qui e:d:::te en rnatière de rnodèle'.:: de représentation d'objet::: 
~t ·:• dirn,:::.rr=i,-·,n·=- An•=·uit ·· i"-=t11 ···lF1f.,itr;::.4 '1 w·uc- '·•=··=--~1.v;::.r',n•=· ··lP- d?.finir un m,.-,,·1~1;::. \. ._.l ... ·-· ._, .... ... •. 1 · - · ._, • .t:;; i. '- - · 1._. '-· -· -· .... J ·' •• ) . .... t:'.,_;._,,_ ,' .... ~-- ,.J I,_ -· .. -· .... ·- ·-· .... 
,-. ·•· 1 ··· . . ,. c- t-, ,•. ,-,, 1· 1· ,-. . .. t Tr1· C· -~ Tr1· ,-. ··1 ··· ("" ( , · 1· .-.... ,~t ,. . t .-. . f . . (· 11 ···1· .. t . ~ C' ) • , . ,- . 
.::.,>:::' 1 • .111 11•.) ._, k->:::'-:,,J !.:, ';::' -· ·, ~· ,:1. ', .: , '·· ';::' ve -1 Ll 'ç'.,;{1.:, x., e •' 'ç"ll 1!1 .a - ,,. 13.f.-11 .. t ';::' _)., , ll 1._.1U.:, 
verrori::: conunent manipuler, par des actions appropriée:::., les objets 














" i·. robot is a f.)t" O!;.rramable rnultifonction device ciesii2•ned to 
u u 
rnove rnaterial, part., tools or :;pecialised devices tllrougll variat)le 
f.:i ro•2-r~unme.J rnot.ion ior U-ie r-:ieriormance oi varietv oi tasl(' . ,_. , 
definition d'après le R.L\ (Robot Institute 
of i·.merica) in [NAGô4l. 
., 
.) 
Quoi qu'en dise cette définition, on appelle encore :;ouvent 
.. t t" t ·1 t ' , · 1· , ' . . t t roi::,o .. un ou ..1 . .res ::;pec1a 1::;e progrnmrne une 101:::; pour . .ou .. es pour une 
t'àche spéciiique . Cependant, la tendance actuelle :;ern1::ole vouloir rapprocher 
le::: robots (le la déiinition pr4-c:itée, a.in::::i dé::ignant par ce mot un outil 
1·r·111lt1·1·r-.1·1 ···t1·,.,1•1 r-·1· ···,i:11··:11·r·11·1·1·:1t•.,1;::. r-·,,··111· 111·1;::.1·:,1·0P.· TT•:11·1"lt.?. (li::- r;,-.1·1i::-c· -· -· ·•· \ •. -· . ..,, .> l •. i=• '- · •-· L- ·-· _ . . J .. . -· ... ,_._ t:, •. V •.. . .._,. • •• • .•• ~-'- v .•. ._,. 
IT . t ' 1 .. . 1 t l t ·1 , .-. ,. • - î• - -. - ,__ r-- ,-- - - . - ,.... . c· .-... •. -.. - .-. · - ~ - - .- - c· -.. - -.- TT •- .- ...... '1...1 1J..:, 1lo1J..:, 111 .et e.:,.:,e! c.,11-:, f.-1 lL, .:,pi::.c!,:t. t:'!Il-..11.- (_ cUL, c..e ..1 ,:1. y dl ctll.r. 
· · t- · t- · ' · · - - · - 1 • · · · · ·1 · t· •r r ·f ' 1 ! - '• · - t ~ ·1 · · · t· · - .- · · · . -. ·1 •·-I () k)() .::: c.:u11111.1.::: :::()lJ.~; e !lO!Il (_ e 1.i! ,:1 .. :: 8.1 .. kU e:::, (, e::;, d (_ 11 e d ::t. .:; IIilJ.111::, (_ dU 
moin:::: 3 articu.lation::: (épaule, coude et poignet) et t.erminét: par une pince. 
Ce type de robot e~:t le plu::; répandu et pennet déja t)eauc:oup d ·applications 
diff ére-nte::;_ 
Il exi:::te plu:::ieurs rt1ani4res de programr.ner un robot que l'on 
f.. ,,:::., ·1 t ···1·-1 ·-·•~e:.1· ,I ._, '- • •· (., ,: ,.;, ,:, .... programmation ON-LINE et 
programmation OFF-LINE. Les m4t.11odE>:; 1• s plu::: populaire; et les plu::: 
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ernployée::: j1-1squ'à prè::ent :::ont t(:iute:3 on-line et n'utili:::ent donc pas de 
langage de programrnation propren-1ent dit. 
1. 1. PROGRAMMATION ON-LINE . 
Il e:d:::te 2 type::: de prograrnmation on-line : 
1.1.1. Prograr.nrnation par démon:::tration. (teacl1ing by ::;h0Tv11ing). 
• I A Une per:::onne qualifiée pour executer la tache que le robot 
aura à faire :::ai:;it l'organe rnanipulateur du robot et éxécute avec lui le::: 
rnouvernents qu'il aura à reproduire. Pendant ce temp:::, le contrôleur 
enregi::J.re plusieur::: foi::: par %Conde la po:::it.ion du robot. Il :::uffit alors de 
rnouvernent dé.:::iré. Cette manière de prograrnr.ner e:::t probablement la plus 
répandue et la plus connue, (p:::1.f exemple pour les opérations de peinture au 
pi::tolet) mais elle n·e::t :::ans doute pas vouée à un grand a.venir à cause de 
f t l ' ·t t· t . ' . t t 1 c···-1-• •·, • .-.,-. •• -- •·· - ,-. ç::, · ,• . . •. ·TT~· •· • c A r • · ~ • ._,e. .:, 1 ••• 1 .\';'.:, 1!!11 .-:t ..1,._.,11-:, ~ •. l!Ll .. l_.11! , .. ,.111e11 ~-· .... .;; q 1-L . 
- Impo:::::::ibilité de faire un li:::ting du prograrnme et de le corrige·r. 
I ·, ·1·t ' l' 1 l t l l' , . t 1 _ •• •1 ··,: ·1: • .) ~ . Ç;. •. ) ·)t;T~. '•:· C •"• .. ..:,µ •-, ·•· - ,... ...... µ. '"(j1-I ,: · '"Ç:,. ( ç,C-!Il[-,(_.1._,._,1 .. 1 1 -··-· (_ ... !Il[-, (_, 1 ·-· 1 Ce~, ~·dL, ... U!:::; ç' ' (. vfo, (. ... 111 .. ,-::.L ..1 ,.1 ·- ._ .._, 
I V 
rnouvernent:; découlant cl 'opérations conditionnelles . 
r ' l 1 t 11· t . 
- )re::;ence c u ro ::,o, o ) 1Q·a. . .oire . 
,_, 
- Sop11i:::tic:::i.tion du rnatériel pui:::que le robot doit êtJe c::::1.pable de m4mori:::er 
1 l ... ' t ·t · l t· 1 t· .-. ,-. (. ,:::. · ... - Ar• , •·· .-. .•. · ,-. . .. ç,:, c·µ,-, .... .. ··· -- ,·) · .-. ':;:'.:, .. 111 .. 1i:::-11 ... _.-:, r\_.1,:,1..ll.!!b l. '•' ._,, . .::, r..1.1 _.ll_.u .:.1.::.1...11-:, lt ·,1·c· ,.-1 ·' ···1·1·:, ··111 ··· .•. ._, ·- t;.' l , •-< l. -· t;.' 
6..--1- ·:i r ti11 ··1r ·: ,-,-;::, r·,,:::.r d·: r t l'-: r·•r·ri::.r ti-=··= .. : .-.-;::, 












- E;,jgence pour le manipulateur humain de réali::::er un mouvement parfait. 
,-.. ·)11·-· r·.:,1·1·1.:, ··l.:, t ···11t ,-1i::.~1n1·1· 1·,::,(--·)1·1·11·11.:>1·1 ··p,1· 
·=·'·- -··=· r·J ·-· ·-· '·- ·-· _.,.._) - -· ·- ._. ·-· ·-· ...  ,._ ....  i... .•. • 
1.1.2. Pro2rammation 1=:iar boitier d ·ar:,1=:,renti::::::2l!2·e . 
~~--•- •-----{'-----f:-!C---•-•-
Cette te(!l1t1ique demande l'emploi (l'un appareillage :::péc:ial 
qui pernwt. au programrneur d'utili:::er de::: bouton:; ou un "joy-stkk" pour 
. . 1 1 1 t L ,, ' tt ' l l ' ·: -~ · ( ·, ,-1µ · ~ ·(, ·,,.-., ,:::, , · ( · 1-.- • · • • •• µ · îî · ·: ( ·µ .- ( ·A ~ ,::,c ~(·A ,·· A ( •(, · · ·· ·: · ( ·:-Î ,J.1! ·-· ) ... U-=- ,.1 '•' ! .. . · .. •'• ·-· f.-1 ._}.::, ! a.111111 ,. U! , ,::, ! ,.L .. - d ...... .. _._. ..... ,f.) ,. ...... , _. 'J · - · 111111,J.!l-. e ,..1. 
._, ,_. . ._, 
di:::t::1.nce_, peut er:nmener l'organe manipulateur où il veut dans l'e:::pace de 
travail du robot. Il le conduit donc ::n1.x différente::: po:::itions interrnédi:::üre::: à 
atteindre lor::: de la réalisation clu travail et enregistre chacune cle celle-ci. Il 
:::uffit alor:; au ro1)ot de repnxluire la séquence de positions intermédiaires 
enrégi:::trée pour effectuer le rnouvement iinal dernandé . 
füen que cette technique soit apparenunent semblable à celle 
de la prograr:nrm.ltion par (iéinonstration, elle comporte rnoins 
d'inconvénient::: au point de vue de la progranu:na.tion proprement dite. En 
. . t 1 i t t t '1 · ' tt t 1 . t t ~ ~ •, ,• . .- .-. . -, · ,. ·•· .-. .-~ "· ,-. • •·· ,•, +"r• •·· • • •• µ •·· -.-. •··~ ,• ·•· ••· · · ·· •• .... T r ) ' (-. • r 
~!L .• .. 't:' ,:tlJ.•,.• ... Uf-1 ,._ t:' •._.\_.11.:, .. !U• .. Jt:'1L .:, ',.Jtl . a.111.- i,_,,r'-" \, _. . .e ~,._. 1111,,iue t:'!1 l c.tf..f.J,.•! -:t!L 
l f ·1·t, i . t ·1 c e'.:: ac1 1 .e'.:: i:i1er1 u .1 e::: : 
- Permettre ::1.u r-;roi2-r::nnrneur de Sf.)écifier l'attente d'i.1.11 '.::ignal à cl1ac1ue 
u u 
· t •, 1 · t · t · t ' ' ( ) .. (·1 •: ( · C· • .. · .. .. - ~ î( C· ~Ç:,i r-) .. 1!1 .. . .. u ,_1, p . .J._,1 ..10 11 es .. e!lt ... 6 L ........ . (de telle manière que l'on 
f.·,11 i·=·c-.:, qT!Khrnni·=·.:> r .. - · ._, ._, .... ._, ,1 -· ·- ._ • ._ . le robot avec un autre appareil cle :::on 
. t ' environnemen _. ). 
- n;::.1·1·1·1 ;::. ttr·;::. ..-1;::. ·=·r-·,i..-·1"f1';::.1· 1;::.,:· r-·,(·1·1·1ti:: 'l;::. f.'êjÇ•Ç•".'1Cr.::, ,..,t'11·1,-1·- 1·t ~;··._7•1·1-~.-t.A!·. r.... ·-· -·-· .•. ·- ·-· ._, -· ·-· ·-· .... ... .. _, .. ..,J __ , ~- ·-· -·'-··-··-"- ·t:,'-· .... ...+1..J - ·" - -
- ('r-;;:, r·1· 1·1· ,:;:.1· 1·71 u1· t.:>·=·--·;::. .:,1·1 tr·.::, ..--1·1-=-1 (11 lP. r.i,..,1· 1·1 t ;::.1·11· i::.n1· ·=·t1· I> 












Utili::;er une librairie de :::ou.s -rout.ine::: écrites par le vendeur et qui 
comporte des rriouvernents que l'on peut paramétriser et ini:::lure 
l·: · ,:- . A·,::•;:, · ·\·1 1A ( 1,::, · ·(· 1T,::, ··;:, · to::· .- ,::, 1' ··1 - ': 1 ·,-1,-,- · ·: . ··ç. I , ·: -( ,_1.!L, lJ.l! ... !L, ... 1H1 .. ·-· '• ,. HLilJ. 1 ,.tn,.11 ___ , \_ll_L dl ,_t p '•' ô! ,J.!Il!IL . \.J:'.,J! 
,::,xi::.1·11f.>l;::o r· ,-,11 t1· 1· ··· (1,::, f.>·-1 l;::ot1· ..... -1 t1· ··11·1 r-· i::.1·1·1·1;::ott-•r·1t rli::. 1·-•11•-101· (· 11 c-.111 ··· ~T,::,r· 
·-· ),. •.· . ·-·, ..... - · -· l >::1 ·- ·-· - 1: . · - · - · .: .. : . - · ' · - · ,, _J ·-· ·-· -· .,:1. . .. ·-· 1:1. c:,v ._) - V "::-:' / ·-· 
111·1 ,::,11·-····1·1·11··1··· (l;::o r-·1·~ ---,:.,,-, -=-111· 1111A f.''"li::.tt,::,) 
-· .•. . ;11:::' .) >:;1 •• .•. •. 1 ·.· '·.·V •:1 ...,,_ - ·. '•' •. ,:~ ........... . 
- Utili::;er de::: sen:::eur::: :::imple::: (:~ valeur::: binaire:::) gràce à l'ernploi de 
t · , ' . tt t l t l ' .. t ·r·, · i,::.:.c- · -~- , ·( r, ·-:- ·· ·· ·· · Ç:,i:· ·• -.~ • •• ~ ~ • -:- ·t ··,t ,. ~ .. ,T.•· t· .-. - , .. ! ,. U .ltl ._ .._, f.J! ... p ->e) --UH!W::- ... ~· 1.p-11 f. ,. 1 !IL .. _ .._. 11 _. '-lU ! J _.-> .. t.. ._ . • ,t:' ._.U d ,1U 
t . t · l 1 1 :1 , 1 t • .-. • • • • ,•, T ,•, • • ~ • ,•, • ,.._ • ••• ( • • ,.. .... , ,- TT,-. ~ .. ,.. ,-"I • ' · ·•• • .- .. ·•· r~ • ·•• . !l•.J11 Ut! !ll1JU •frllL!L dl 1•,i!l•, . . 1Al t.. ~ ,:\ ,,,,:\ .•. lJ.! 1 d!!k~ f-1,:U t:- .•.• ::1.p -'v'llt. 
- r ·11· ·=·r-"··,c·,::,1· (lP o::·1· 1·11111-:1 t;::.111··=· ,-11··:1 r-11·11' ..-111,::,•:· ,-1,::, 1·,··,t1(• t r.1,::,1·1·1·1 ,::,tt-:i11t (·1,::, r-,1·,-,,-,-1·-:11·1·11·1·1,::,!· 
. ·-' -· .... _, ·-· ·- ·-· ._, - · '-· -··-· - ._, C,, '-· -· '• - .... _, ·- ·-· ·-· . ... J -· -· ·-· ·-· -· _.,:,~ ... .. ·-· -· .... ê, ·-· ... 
'·µ1111· - (· 1· ·-j1 Tµ(· 1·µ,:'.,(1 - \·., r1(·1,· ~,1··-· 11;.,l -~. l'fy·1·-:11·1 (li::> 1·:, c·1·1·r·111l·:1 t1·01·1· ·:11·1·1 ·=·1· li::> 
"-• .•. _ , .•. C. . t ... ... ... ... ... ~--'=.. ••• .. , -~ _ ..,. ,, ._~ •. .•• '- · ,, .• ••. ,_\ .._, _ , ._, •• • ·' '-· .__1 . _. 
robot ne c:loit pa::: &tre mobili:::é pendant la création du prograrnme . 
1. 2 . LA PROGRAMMATION OFF- LI NE. 
Depui::: que les robots industriel::: exi:::tent .. il y a toujours eu 
i 1 1 A • i t 't • t , - .,::.,-. .- - r ,-- -, i:::, ,... -1 ~- • .-. c· . -,-. ,-,· -.- · - - - µ - - - .-. - - ~ ,.. ( ·~c - .-, ·,r, -. .-. .- µ - . - - TT c- . -<. .... :, .Jlk ,:1.1::. .... :, f.·•-.!lJ.! ~--· f.!! -..'cl d! lllll -.. 1, 1lldl! .... :,1 , .. _ .._, 1 •_. .· ... . -:; t:' .d1 ... !1, f. .. l e v U~· f.!Ollt u u u . 
$t ·,::, , .,..,,,-,: .. ··,:,.,:· ,·: · ,-14 .. ,.., ··=·t ·-:t·(·, · .. ·: · 1·,,· At ·A · 1·-: , · ·ç, ·t ·o::- ,-··:c,,:.::. (·( .. ··,::, 
, . . 1 ... p ··, ::,1,J.lll!l! .... _, f.,JJ , ... !IL!L, .1 ,-1 . .. L!l 1->U p,_1J .. . ) 1 .. Ll C ,Jf..p! ,.11 J ._, .:,,J.c, ··· .... )!llllL 
c'est 0 énér::dement. 1;.::. cas. t:, Iv1alheureu:::er:.nent, ces 
programrnation., conçu::: par les ingénieur::: qui ont réali:::é le hardv,,1are et 
toute la rnécanique des robots, sont de très ba::: nive.au. Il::: offre.nt 
061·1,:'..1· ·-1li::.1·1·1···1·1t 111·1 t1·br-• r-,;::ot1't i::.1·1•-·i::.1·1·11··1,::, ,-1·1·1·1c·t1·11 ··· t1r·1· ,-. · .•, 11T1,::,1·t111·;-, (::,t 1·,::,1·1·11;::.t111·~ C, ·-· ·-· ,:. ·-· ~ . - · -· ·-· ·=· -· ·-· - -· ,.. ·=· ·-· ) ·-· .. .::, -· - I._ .••• _.1 1.:, . '· .. -· ', ·-· . - V ... -· ·-· ·-· -· ... ·-· 
,.-1,:.::. 1·-1 r-11· 1·1..-·i::. t;::o c- t ,.1,::, ,-·,::,1·1•-·i::.111· ·-· ;::ot 111·1,::, 1· 11·-·t1·11,.·t1· (· 1·1 ·-·r.· ~ ..--1· r,1,::, f.',::,1·1·1·1i::.t.t ·-11·1t <·l,::, 
·- ·-· •:. -· ·-··-· ., -··-· ·-· -· ·- ·-· ·=· ·-· ..:,._. -· -=- .• ._. -· _ ·-· ·=" • - -·-· -· .,.) -:1 --'t:::-✓ 1:1. .... -· .... ·-· ... : . - · • ,.. 
:::pécifier L::i. por:;it.ion desir4e. pour le robot. Dan::; le cas d'un t,ra:; arti(ulé., 
rï/:.1·161· ·-1 ··· r· · ,::,r· t ··· ··· 1· · r- ·  ,-. ! (l '111· ;:. .! r- .- 11 1 ·· ·1 ·111· ·' · 11 ··1-E,·· '•' .J ~ IL 1.. , ... () Il )l.),:,e '• _ L I::' ).:.1. -· e, (. _ l \ .. o - ·'·· e et d'un 
l'itrntrudion de po:::itionnement. du robot permettra de spécifier l'angle de 













Il v:-:-1. sans clire qu'un tel langage est e:x'trêrnement compliqué 
à utili:::er tel quel_: au.eu.ne visuali:::ation n'ét::1.nt possible. De plus, il e!::t (lifficile 
pour l'utilbateur cle penser en termes (l'angle de rotation de d1acu11e. cle:3 
arti(ulatiori:::. Prograr.nmer une d.che cornplexe de cette façon est une 
;:, 1·1 t 1·.:, f-l 1· 1· ,-.. -. 1·1 ·-1 ,-.. -, 1· t"l,::, 1 l ·-· ... 
·-· •. ·-· - .:,J:::' ,:.-:u:. ·- ·-· - ~J::;' . L·: 1'(1 ·· ilP>v·tJ. 1· ·: ·(1~1.r ·.:, .:,t 1· · ·· ··.:, · •:·.:, ,-1. , ..•. 1Il f-- .... U. ...•. Ll! , , , ,:.1.! .•. ,. •. 1!11111-.. 1L, ... rkhe:::se 
, . t '1 ' t . f f t 1 1 t t . - - µ .-.. - - .- ,. A ~ , .. -. - .-. - ,- .-. r·) ~ - ,.. . .- - µ ,-. . .-) - .,. ,-. . ... . -. ~ ,... ,- · .,:=> - ,-.• - ·,-. ( ~ •• ~ !Il ... , ... ,:1.111qu>::;' ._ . ..... >::;-• .•• J\.!111..!U'-1 .. ,. t _.>::;' f-1,:1.l .... :, 1'-. . .>u .. :, ,:1.\ ... .U_.b (.:,_. !l.:,e lJ.!.:- J ... t• . .> UL 
::orte., st?.réovi:::ion, i:::omplexité cle::: articulation::: ... ) face à la pauvreté de::: 
moyen::: :x,fv,,are pour les exploiter font. un peu penser à un ordinateur ultra 
c,·> f-'1·11··-·t1· ··111/4 1·r·1111·11· (l'1t1·1 ,,~,,-·t ··· .:,1·1,-· '·1·r·11·1l ··· (·1.:, nJ.1·1·r-·1·1J.1·1·(111 P>•~ i::.t 1·1.:, ,.11·.::-r-1 ·)·-.. -,1·1t ··111.:, 
._, ·- -· ·=· -· '·- -· .... -· ·- ... ', 1:.-:, --~ ·-· .:, 't::f -· t:: • .... ~- ·-· _) ·-· ·- - · .... -=- .... • ·-· ·- ._, -· '·- .:,c.. -· t_ - · ·-· 
Heureuser.nent., clepui::; quelque~; année:::_, les c:l1ercl1eurs :::e 
sont. rendu compte que la programmation on -line n'était pas r::uffi:::ante pour 
permettre d'exploiter toutes le::: re:::::ourc:es de la robotique actuelle et se sont. 
:::dor::: tourné:: vers (le::: langages de programrnation plus évolué::: qui ::::ont 
maintenant en plein i?.::::::<)r. 
L.:, r-·1· ···1·r·11·~1· 1~,1·1n~1Cf'· 1·(11·,···t1· ·11 1.:> 111·1 f-' ''ll P. TT(•l1 1J. .!-, J.tl:. <"li>ni::.lnf-lf-";, 
.•• • J >:-:,1 ·-· ,:\ é, ': •;=•t:::' ,.. -· '··' ·· '·· - ._. - · .. t:::_ ·-· 'l • ..J - ··-· (.\ ,.. ··-· ·- . ., 'l -..· .... . _., ,.. 
par Unirnation pour ro1:;i:::,t. PU1vli·. et est sorti sur le marché en 19ô2 . Ce 
langage, \li•.L [Nl~.Gô4], offre un en:::emble de primitives de prograr:nmation 
dan::: un lang:::i.ge de type Ba~:ic., et un boîtier cl'apprenti::sage pour définir le~: 
point:::: utiles dan::: l'espace de travail du rot)ot.. Depuis lors, plusieurs 
L::mgage::: de m&rne type ont été développé:::_, mais il:; ont tiJu.s pas rnal 
d'inconvénient:::, notar.nrnent celui de ne pê:r:; pouvoir faire de calcul dans 
















avec: not:1.r:nment Ri·,I L développé par .i-\utomatix et. AivIL d Tfüvl [Nè.G ô 4l. C:e:3 
lang:::1.ge::: :::e veulent proche:: des 1:::mgage::: de programmation courants et 
. . t ' 1· t·1 · t l f . l 1 t · " t t , .. 011ren .. a u. .1 i:::a . .eur un moyen ( e ê1.1re ce a prograrnma ..ion s . .rue . .u.ree 
(liff icile::: à employer car l'utili:::ateu.r doit toujours pem:er en terr.ne::: de 
rnonde tri-dirnem:ionnel et prograrnmer en fonction de la pince (pour 
prendre un objet, il ne fê1.ut pa::: pen:::er à prendre l'objet rnais à positionner la 
pince pour pouvoir prendre l'ot)jet). c·e:::t pour cette raison que ces langages 
t 1. . 1' . .. . 1 t " [L ·' T. , ] ::on ~ ( un rnveau appe e rnveau r.narnpu. a .. eur . ,i.,, i;,êf . 
l·:11·1.-i·~n::r.::, ··l,::, ,_ ç;,'· ··=· .•. \_ ·-· 
Le::; probleme::: rencontré::: p::1.f la programr:nation en un 
niveau "manipulatéur" ont donné lieu au développernent 
d'environnenïent::: de progranu:nat.ion - tel:: que par exemple des outils de 
1. • 1• r ,,::, ~ 11 r-•,( 1• 1• t 1• 1• t,::,1••  •••t1• TT0::, Il ,:, '•' ,:1, _. •· .) 1 .. l ..... ,:1. \ •. •' I' ·-· - ou à l'intégration de teclrnique::: de 
programmation par démom:tration, ou encore à la connexion de b:::1se::: de 
donnée:::: . Ivialheureu:::ement, la plupart de ces aide::: à la progr:::1.11unation 
n'apportent une aide effective qu'à partir du rnoment où le monde dan::: 
lequel travaille le robot à été repré::::enté convenablement; ce qui, comme on 
le verrn. par la :::uite . po:::e un probler:ne partkulièrer:nent. épineux. 
TJ1·1,::, r1r-·•r-11·r)(·1·1,::, r-1111··· ,-.. ~1· i:.1···11A r-·r,111· 1·!.,,-, · 11, 11·,::, 1·· ,..  -11·1·1·1· ···11lt /c, ··1·· l.. ._. ,: . _. -· ... . _. ·-· -· __ ,:, ê,, ... 1... C.. ·-· •. 1 ._ ... . ·-· .,:,f,._) - ... .... lç? ,.:, '·- •...,. ... .>::! ,_, '·. e 
f.)r0'2Tammation en rot:,oti(1Ué consiste à dévelOf.)f.)E?r de::: laru2·:.::u;_re::: de niveau V 1 W U 
"f:' r· l·,::," ,... ' ,::,,: ·t .~ r11· ·c. ..-1,::, -=· l·~ · ,-,·-~ ,,::,,:· te.le- ·· A l·- ·l · -=·' · · t · · · ·l' · ·· t:?' ··1· · ·· ·=·t 
.• -1. .•. i... .• ·-· ··· ~·-· d .. 1 ... , .,._, ._1.11t:o,Jf:,. .... • ........ qtL a (.e .•• c11p .. 10t1 \. U11e ,.K 1e e~·-· 
orientée "objet" plutôt qu·orient.ée "robot." (pen:::er à prew:lre l'objet plutôt. 
que penser à orienter la pince pour prendre celui-ci). Un programme de 
















- - - - ---- -------------------
de relation :::patiale entre objet-:: que l'interpréteur traduira ::1.utornati-
qu• rnent en un programrne d• niveau "manipulateur". Par exemple_, si l'on 
veut ernpiler 2 t,oit.e::: l·. et I\ on le spécifiera au niveau "tâ.che" par une 
in:::truction du . genre : "POSER A SUR B" c::e qui se traduira au niveau 
"r.nanipulateur" en une :::équen(e d'im:truct.ion:; cent.rée sur la pince cor:nrne 
par exemple: DEPL!\CER PINCE EN [Coordonnée::: de la pince pour :::aisir id . 
FERivlER PINCE . 
I1EF)L 1·(·ED r.1r·1 ·--E EI·1 [r·,•1·· ··1(1" •~ --.-- •"l{:> 1-- .· "(•A ( 1 ·•· t -· 11µ ,-.,.. ·t· r ,,::, I!, . ,u, ._. I'. r· 'II._. 'I 1._., .•. I.)! (L-tl';;:'I:::'.;:, '·· .•. ,:1. }11!L. ,. ,i l:::' -~ ·•· .::, ,1! .. e ·-11_\ ._. • • 
soit sur B]. 
CHJVRIR PINCE . 
I• ,•. •Y 1-- • r ,• ,-, 1••• • • T ,•,r "t:-' ••• 1• ••" • • t ;' t: ••1 !f' • • ('"• • AlJTr'P ~ Ç'Ç -'i::tU;·. c.1.t1g,:1.ge.:, c I:;:' tll •li::t,JU .,:1., ... 1e 011 .. e .. e \.. e 1111.::, . ,; u ·• •~'~· 
9 
et u~JvLi!., [LIE77] (le rnanuel initia! de .~.L contenait. également. un em:emble 
de prirnit.ive::: de niveau "tfü:he" qui n'ont jamai::: été implémentées). Lors du 
développement. cle ces deux lang::1.ges, les cllerclieLl.rs se :::ont rendu compte 
qu'il y avait de très gro:::ses clifficultés à traduire un prograrnme de façon 
automatique d'un niveau à l'autre, ::Urt.out en ce qui conce-rne la rec1"1erc:lle 
d'un parcour::: idéal entre deux point::: (pat.li finding) et _la s::ü:::ie autmr1atique 
de::: objets (gr:::isping). Ce::: problèmes sont tellement. aigus qu'ils ne sont 
thujou.r:: pa::: ré:::olus actuellenwnt et que le::: deux langage::: précité::: ne ::::ont 
. . t . 1 1 . 1 , . . . t. 1 .. f. . 1 , t I 1 
.- - - .- .-. 1-..... - .-. c· - .-. - - ,.. -,-. - A ,. TT .... r· µ,-. ,-. .-. ,,., (• .. - ... - ,-. .- ~ - ~·-· .- - A .. - • 1-• J,:1.!11,:1_1.::, .:- 1 ••• 1  .. 1.:, ._,Ut i::t !IkU,. L o:\ •11;;:' .•• .•. .::, .::,p1::1, ... 1!1 ... ,:,LlUtl.::, 1, ••• l!lL.;:, c.1.U c_,.p,:1.t ... :, 
res:::emblent d'ailleurs 1)l1J.::; dans leur tonne a(tuelle à des lani;,,-ag·e::; de niveau !· . ,_. '-' 









Notre projet con:::i::::tait à développer un environner.nent de 
progran1r.nation robotique de niveau élevé, ceci à partir d'un robot très 
cornrnun : il :::·a,;iit d'un bras articulé avant une r-,ince cor.nr.ne or!~·:::Œ1e 
. ,_, , ._. 
rn :::i.nipu.lateur . . è.u départ, ce robot e:::t progr:::1.mr.nable gràce à un langage de 
trè::: ti:::1s nive:::1.u offert par le con:::tructeur . Ce niveau cle programmation qui 
t 1 , 1 . " i t" t 1 · . t , . t .- 1 e::: .. :::1.ppe e e rnveau ïoi:,o_. e::: .. exp KLE> au pom .. ~- . 
première- coud1e de prograrmrn:üion au dessus du niveau "robot" [V.11.Nô:)l. Il 
:;'aQ•it de la couche "XYZ", dont le but r)rincir::,al e:::t de r,1ennettre à l'utili:::ateur 
U , ~ ~ 1 
•1A r·· · -.-. ·-1···-·t -.- ···t · -. · · · · .~ · , -. -. -- ·1: t ·· ·· - · t ·1·· 1·· ,-. · ··· ·t ··:. ···· · · ·· ··· -1 -·-1- ··t (_.._. ,:1.11 >:: .:1. _.1.:, J ,:1., .•. J(;l! pt e.:,(!lJ.t.' v .. ,wp e .. erw~ll .. c_ e a .:,pt-::C .. !Ht-::l_.,:1.111qut,' c. u 1 (_.1 )(_.1 •• 
en offrant un niveau de programmation cornparable à celui que nous avon:; 
·-1nrl'.>l6 rr· ·< ··,:, ··1;,1·1·11·1·1t·t·1t 1·11' TTP." .-,11 "1·1·1 ~11·11'r11l ·-1ti::.111·" Lp•-· ······1·1'·Ar•t("- (·r·r· '·t·t,~ r··-11· .•,:.;tt,::, 
,: ,l', 1) ... . _, I·'I ~,,., ., '·· .... .-:, ..  '.' ... ,: 1. -· •:. 1) -· ,: . ···-· -· . . ._, .:, l_., . .J t •. ··· 1) --=· .) ":; _..:, J),: . lJ ._. ... J '•' 
· ··· 1 '·l· ··  •-·µ ·,-. · t r· ·/,,-,:, · t :. c, ·- il · ·, · · t .-, ·-i V,i J.,._. 1~ .:, ... ! ._.1!L 1 .. 1! .,.:, .,!Lt:'._, d. p1., 1!L ié. ·" . 
Ce niveau cle prograrnnrn.tion s·e:::t prolongf par l'adjonction 
·l' ·,::, · - TTpllµ •, •, ··1·,::, · 1·- (• -. ··1· · " . t -.. · t" Ell · .- ~t ! tlP." ··1 ·, ,;,i::, .. · tt,::, .- · · ,:µ · t 
· '·- lJ.!l ., !lolJ. '/ '•' _. c .. uuc.. l v . d _. (.JU C.. le ùuJe, . e d e .. e • . , 'I e. c Pf.- -· ·-· ce ..... , ,:t!l11e ... e -· 
'····,1·1·=·t1·t11.::- 1.::- nr·1·1·1t r· ···1·1t1··~·l ,-1;::, ,.-.,::, t1·-:1v·~•1·1 l .. l.. '-' .· .. - · ... ._. r-· .,) _ . .. t;' .· •-l ,_ -.._. ._ .. _. •. •-· 1 ,_ t,. • 
Parallèlernent à l'élaboration de la couche "objet" i-.nne 
Darôenne a construit une coucl1e terminale qui fournit un niveau de 
prograrnr.nation pe-rrnett::1.11t de gérer la coordination de plusieurs rotx,t.s 
travaillant :::imultanément da.ns un espace de travail cotnnrnn, ci-1acu.n d'eux 














sera pas détaillé plus profondérr1ent pui:::qu'il se greffe inunédiatement au 
de:::::us du niveau "ot,jet."_: nous n'en avon::: pa:: be:::oin pour développer 
l'application qui nous concerne . 
2.1 LE NIVEAU ROBOT . 
Le niveau robot. J,;,.alement dénornmé niveau articu.laire. e:::t. 
. u . 
le niveau de prograrnmation le plus élér.nenta.ire et correspond le plu::: 
so1_1sent au langage offert par le con:::t.nv::teur. Il est con::tit.ué d'une :::érie 
d'in:::tn-1.i::tion:: de t.rè::: 't)a::: niveau du même genre que celle::; que nous avons 
••i .:: (•t•1• t ,•, ,-. r-• 1• ,:'. ., ., ·•1 ••· 1·1·11·1•1µ1·1 t. f."-11• ,•, ••;:,1·1•1r-11µ 111•1µ r-11•1• 1·1·11' t1' TTµ 1• 1•1•1r-• ()l"t •-, 1•1 t;:, .. , ,-,t ,•, ··· 11{:, •·1111• 
'·.t=' ·.· .. t-: .:, ) l:::''···I:::' • .. >:-: ... ·., ),: . l:::'1°:..-.• -· ... , -· .... .. -· \' ·-· ) .• ... : . -··-· ':::' -:i _. 1,,_. I;::' ... '·· -· 
f.1,::,1·1·1·1,::,t (·l,::, r-·1·-1(·' ·1· 1A 1· ·•)t-. ··, t ··1·-11·1•-· 1··1 f.>(v-·1· t.1· ··>1·1 ~•(J11111A '°'Il ,-.f.,;:,(·1·1· 1· ·-.t·1t l'·-11·101;:, ··i,::, , .•. .•. •• • .•. _.1 ,: •.•• ':::" .•. 1._ ~.J• .•. .. 1,. ,: . .:, ,:. _ •••• :, • 1,. 1, •• _ -· •• • y .,:, ..... .,_. •:l _. •:. ;=, .•. 1,. .•• 
·r, t--t ···, · ··1 ··· ···1· ·-,- lA .- ·t· ,-. 1- t ···· · -.. -. ·· .. -.,-.. · t 1;:, 1·· -.-,-. rr · ··· ···r-1,:.,···f· ·• ..-t1·r, · ,.-.,.-,r··r-·,12>tA t ... . d ..1 1 ••• !l 1 •• >::. '·-· k \ . p .. _. ,:\! .LU. ,:t ..1 1_.1!1 (.1._.r!!lf.-11 ••• , .: .. 3.!l . . _. _.r! ,:1 .. :,. t .. 11>::. .:, _ ....... 1 1t .. ,:t . • · .•. 11 ..... Il .. . _. _ .._. 
r"i ·•· ,. . .,,-. r-11· ·1· · 't ' v,::,,·· µ •··t -1·,-. '"I . ·i-,1,, (1·· · ,-. lA•"• ••,•. 1,-. rl' t1·1·c .. -t ·r,1· ,-1i:,,~ 1·1•r,--. 
.• I:::' _. ._ .. : , •• 1 Ill ..11 .... : , .. .. : , •. (. bf.-11 .•. Hh. 1:::' ._ ,:1.!b ._ . .:, !Il_,J!llJ.ë .:, ._ 1J. .. L .:.1 . . .1... 1 , .... :, .l d.:, 
arti(:u.lè:: (et notamrnent. clan::: le nrnnuel du 1vlitsubishi 1vlovenrn.ster R1vI c:;io 1 
. -
'1111 .. - •··;:,1·n1' ··li:, 1· · ··· 'l,:;,1 ··· ·1•.:.t11 ··1~ r-1 •"1111" •"• A t • r TTr 1•1 \ (") · t.1· '·11TT;:,1··· 1 ·11· t·)Al • ••;:,1·· r-·lA '·· _. ,:.1. ·=· ._. •1 ,._ ._. Il'·-·"·- ._. >::. <. ._ . .. _ ,. ._. .. ,._. _. ,, .. _. .! ,:1. •1 .:.t J. _ 11 . ,._i _ •,• ,. -:t L 1 k• ._. e .1. ., Il .i .•. 
cle progr:::i.mr.ne résolvant le problème de::: tour::: de Hanoï qui utili::e des 
primitives de ce niveau en annexe du rnémoire de Claude Van1"1emelryct 














2.2. LE NIVEAU -xyz-. 
(.,-.. 1· 1'nt::,~ 11 f1 1t ,1/:.TTt::,1···r-·r-·/:. ;::.t 1·1··1r-·1/:.1··1;::.1·1t/:. r-·~,1· l'~l ,; r.-,1·11·1;::.1·1·1;::.11·n,.-,l, 
._. ç l 1/ ·-· et _ -· • '- ..... 'l '-' 1..) ) ) ... .•. ... l ) ... I ·-· .... ),:1. - · , \' C\ ... .... /' vl\. • 
La finalité du travail consi::::tait à réali:::er un niveau de prograrnrnation que 
- .-. ,.... • T .-. • ,-. - .•. .... .- .-. - - - .- - r . . .-. .- T .-. . - - .- .. .- - .-. r• - - • TT,• ï• , .. l t 11 .  . " . 1 t " L . . t . 11•..Jll.:, a l\.Jtl.::, pt '-::' 1_.e \. dlll!W11.- c.1.f.-'f.-'t::' i::! 111 •lt::"c.tU !Ik1.!11pU o:.\ .ell.t . '-::',:, pt 11111 . .1 •1 i:;! .:, 
offerte:: à ce nivea.u :::ont articulées autour de trois concept::: irnportants que 
nou::: rappelleron::: brièven-1ent : le T.C.P., le::: tube::: et le::: circuits . 
2.2.1. LE T.C.f:•_ 
i·. ce niveau . l'utili:::ateur voit l'e:::pace de travail du robot 
cornrne un e:::pace tri -c:linwn::::ionnel muni cl ·une base ortho-nonnée. Pour 
faire a.tteindre un point par l'organe rnanipulateur du robot, il suffit de lui 
r1 ···,1·11·1;::.1· 1·-, (···1···1· ··1 ···1·11·1/:.;::. .· .. -11·t/:.·-·1· ···1·11·1··· ··1;::. ··· ;::. r-,··· 1·1·1t r.i ·-•1· 1·ar.·r. .. ·11·t ;,., 111·1 1·;::.r-,2>1·;::. -1;::. 
.J.•._. ·-· ,: . ._.1.., 1,) ,._,i.,.) ·-· ·-· ,._.,:, -··-· ,:, t:j' t;! '--~ .•. ,... .•. -· '.) , . i:1. ,: ) )•... , . ,:.. - · ·-· •· ·-· .•. .._ ·-· 
I·i,1• /:. ·;::. . ,··,:, r-·•ll 1 t ::;t ( .•. ,•l ... 1 . 1 ··· . ,., . 1 •- . . 1 · t 1 .. ··1 ·· ,-. . .. t·- t · .. . r • ··1 ·· ~1- .- ... . .. ·1,::, ._ .... 1 ... IL ._. _. -· .J. •.•. ·-1 Ut:::' •.y:,' 1_1.1 c t_.1 !11lt:::"! ,:1.!Il p 1 .uc e ,._ e.:, 1 u .d ..1•,i!l.:, t. '-::' c.. 1,:1., .•. u11e c. ... 
c·,::,•·· ~1·t1····11l·-t1·,.-r•·-· !!. ..-·,::,t '· 1·1·.:ot 1;::. .-.,. ·.··,::, ·t ·1··· rrn {T·· <··l (· · t, · n.-, ·· t' .- J.t/4 
._,._ .. : , ,:1. -· t_. - · ,:1. -· ._) 1.:, . " . ...... -· '-::' ,. -·, ·-· 1 •• .1 ••. 1111 .. .. _. f.i •' (_ t:::' .~-.r •. 1) •• .1 _.e11 .. et r ·• ... 111 .) ,:1, , . •"•' 
introduit. Le TCP désigne le point çentral entre les d<?.ux membre::: d>& la pince 
de l'organe rnanipulateur. On lui associe 6 paramMre:::.: le::: .3 prerniers 
dè::ignent la coordonnée carté~:ienne du point cible, c·e:::t-à-clire les 3 
tr:::i.n:::L:Ùions :::ui van t les ~; axe:: du t"ef.lère, tandis i::1ue les ~; dernier::: dé:::i!;,·nen t 
- - u 
le::: rotation::; que (loit subir la pince pour atteindre l'orientation dé.:::irée. Ce::: 
3 rot:1.tion::: :::·appellent Tangage, Rouli::: et Lacet et :::ont explicitée::: d~1.11s la 
fr:,11r,::, :=:11iv;:111t,::, · 
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'~-e:=; 6 paramètre::; correspondent aux 6 degré::; de liberté 
"idéaux" que doit po::séder un robot : 3 degrés de liberté translationnel::; 
(quand 1 ·organe rnanipulateur peut :::e déplacer librement dans le::; 3 
dirnem:ion::: de l'e:::pace), et 3 degré::; de liberté rotationnel::: (quand l'organe 
terminal peut :;ubir les 3 rot::1.tions :;uivant le::; 3 axes du repère de 
1·/,fl,1·,;,1· ···,=, ··, Il ç,,-·t ::., 1· .- t -· 1· ·1l1,=:. \·. ,• --11 t·(·Jlf. •"lA 1· ·· \· ··)t,.., 1· A f. n,-.,-.2.,,i,::.1· t c111,::. c:: ··1 ··1-,.!·/,,-· ·-· ... ·-· 10. ..... ,. ·-·~·- ,:, 11) .. 0:;,' (_ ... . 1.Jeo:.1, __ , .. _.1 _ _) 1, ••• 1,)1)1, . .. :, 1 ... .l-.•·=·~ .. , 1, • ... l. - V ) \_ ':;.',::. v·=· 
. - V 
tiÇ:, 11· 1·)At·t6. lÇ:, l·=> r ,:,t 6.t·-11·1t C-(lll"At·1t r1\·.,-., .... 1·1t Pot r1 ··)1·1(•. 1'1·1·1r.1,)•-·6. r)"'!" 1·r·11·1·ç,1·1t·- t1'··)1·1 ··111 
·- .... k ·-· .. . _ . . • ·-· 1: \. ._. ••• .,, . _ . -~ . _. ._, • - · '/ ._. • • ,: . ~.J -: ,ç _. ._. .. ._ ' .. . .. _ .:, ._. 1• 0:1. ..,. --· .,:t .· \._ 1._ _ 
re:::te du bras lors de::; déplacement::; tJam:lationnel::: pour atteindre le point 
dé:::ir4. 
On peut dé_ja sentir à ce niveau le progrè::; clan::; la facilité de 
progra.rnrnation; ·en effet, l'utilisateur peut, dès à. pré:::ent, faire abstrad.ion 
t t 1 l 1 t . 1' t d ·t 1 . . l 1 • - •·· .- . ,. •·· •· .- · ·  •, .,.. r- · .r . ,. . ~ • • · µ •,. • · - ,• · r-- ï · r • •· .-. ,• · ,• .-.. .-p 0:::'~•1--lUi:::- _.1.) •• :1. e <. u .. 11 .:t~• a1 ..1 1 ••• u I;;;' , . • 01 . ) ,.aucoup lw)l!k, ~.e ~.,Jude! o.. t::' ,:1. 
manière dont celui-ci e:::t com;truit (nombre d'articulation::;, articu.lation::: par 
,-. . . . · 1 ··· ···1· r ... . • . • .•. ,•. • ·•• t 1 ·· '1 ç: .•. 1 ,=,,-·t -~ ,. , . ,-.. ··1 .,· .-. . 1 \~ ·c.-- . p. t .-.. .. . .. -1 ... t 1·-
.:,1!11 pt:'\_. k1.11lld0:::" 1 • .11.l h -1 •• U e, ... ,. ~·t:'U ._.::,, c.l ._.U!bl \. erd . 11,-,d.lL .d llll!l.J O:::' • .:.t 
- . 















L;:,,:· r_;·1·1·1·I·11·t1·~T~,:· c·l;:, 111·v..-,-=-111 ""o(V7" -:-,c,1·c:·•=··:11·1t -=-1 1r lP rrn ,-·n1·1t r-,•::,1· ....... , !· .. I ••• ._, • ••• , Y\. , ... J.,.. ! ..., '-'- ;::, ._, .... , ,... . · ._1 -~ ._. • ... •l'" ,:... .-•:l 
exemple "TRANSFOR1vIATION " qui calcule et renvoie le TCP de la pince à 
partir de la position articulaire du rot,ot ou "TRANSFOR1vIATION INVERSE" 
qui en e:::t le pendant. 
Outre le TCP, le niveau "XYZ" offre cl'autre::; concept::: qui 
f.·,;:,11i:T;:,1·1t lt1·;:, 1·1·1·1rr·,1·t·:11·1ti:· r:.-:11·1·1·11· '·;:,1l"-r·1· <:·,::, t1·r,1 ·1,;r;:, 1,::, , ·r,1·1•·;:,rt ri;:, t11l··,;:, r1111· ,:•,::, . .... ... I ._. • • ., •· ..., !.)... _.,_ _ ...... , . l'"' ,.... 1._ • ._ . ........ ; · J ._,.,_, .. '-" L , .,... .... \.•V t . ..,. !·).., ... " ' ·- •. ·-• •. .... .,_,._. 
révélera Nen utile pour le niveau objet. 
2 .2 .2. LES TUBES . 
Pour un prograrnrneur de niveau "XYZ", le déplacement le plus 
. - t . • 1 "i . 1- . . ' . . . t . . ri . . . t- - .. - ! TT• •1 . ...... t 1- 1 • -• . ,:'.> i . , • t . • - . Ç, 1{>, tw. _.1_1.1 i:: ,:_ i:: ::t p1w_.i; ~H .1 f::: .::. pi:.)111 _::;; :::et a t-- •1 1( i::'!Il!Il~!l .. ::.t 1g11 ~- c t •-.l1 -~ pubq u _. ,. 
1·1·,-·1· ··1i::. (·1 ·-11·--· l.=> ·111i:>l 1·1 t•··-TT·-1·11 ··· ·,-·t 1 ·11· ;:,cpr1,··{>, 6 ]](·11·c·i1·,::,11 ;., t1·r·1·,-. ··i1·1·I·1;:,1·1c1·r,1·1r-• L -1 ! 1, ·-· • ,;.. ! .: , ,. • .. 1 - · ... . ..i. ,;.f. 01 d 1;::' e .:, .. '- · 1 .... _, . ,:. , . ,. "=' -· ,. • ,. ,:, •. ,i .:, \. .•. ._, , .:, . 
Toutdoi:::, au niveau articulaire . la tJajedüire la plus naturelle pour relier 
deux point::: :::era une composition d'::1.rcs de cercle puisque le rnouvement 
. . t , .  . i t t· . t 1 t · 1 t · . , r• ,-. . ,. µ •·• ••· • , .- . . ~ ,-. ,. _ • ·• • •• • •" ,- •• " ,-. ,-. TT•- - ~-=- ,.. . ,•• ,- ·•'"• ,. •-• .- ) ) . •• ,. µÇ;J•-• 
.:,t:'! ,:t ,.!11;::' 1 •• • _.IJe f.-dl IJ!L .:,die ( e tU.,:f . .1•)11.:, .:,Uhd!L ·-··-·dt.LU ,:t .1, ... ,11.:, df.-pt_.1pt1... ... :,. 
Lor::; .Je la conver:::ion automatique (l'un prograrnme cle niveau "XYZ" en 
in:::truction::: de niveau articulaire .. il se pourrait. qu·un (léplacement a 
effed.uer par la pince :::oit traduit par une trajectoire tout à fait inattendue . 
_[ tnijectoire effective 














Il ····-·t ··1r,1·1r· 1·1·1··11··-·r.,;::,1·1·-··-1i•,1;::, ri,::, 1• .!. ,-.. ·.11 ··11·,::, r·,::, r.·r· ·•,i•,12,1·1·1;::, ;::,1·1 ,--1·1·1· ·-11·1t ~ .:1 _. 1,. ._. ._. 1._ .:, .. . _. .::,,:.! ... . _ . ._ ._. l>:;1 .:, 1, . J - ·'·- .•. ._. ... _J '-.• L· .•. ... .... ._J •:. • • 
l . .. .... ~.. l t /•.1 1 t . t . i 1 au r-:.ro!;:rammeur ce mveau Aï l un rnoven ce con . .ro er a .raiec .. oire (~e a 
V I 
·. · r·::. r · .. -, · ·····1·- ·, · - ,. ·/4S 1· · ··,t · '1 • ·l ,::, t11t,,::, TJ1· t11 \·1,::, ,::,,··t -11>1·1·1· 1· f- - r· ,.l.:>11•· [.il!l ,. , .. .r-·•., U1 • ... >;;:' ,:1. _, (..!l c.1. • .•. 1 ... _. cl !l•,. J\_.!l C. ... _._ .... . , l -·-· ... _ ..... :, .· 1, ••• l ) d .._ , . •• <. 
. . -.· ·t-· .. . . -.. ·. ·t 1··· ·· .. -.··t-· -1 · ·1·! .-·t -t ·1·· .. · , ··1· 1- r.· ·••., 1·-·-. ··111 f--"-.iltl .::, \'·-i u1 ::,, ...111 .. >;;:' '.:, f.-"·-·•111 .::, <. e c. ep,:1.! .. e .. c. a.111 vee \. e d .J1W .. e (.-'! ::. , .. -· 
mou vernen O.. et par un certain diamètre (appe llé tolérance). Lors d ·un 
mouvement dan:; un tube_. il est garanti que la pince ne :::ortira pas de 
l'enveloppe definie par le diarnètre de celui-d. Un mouvernent dans un tube 
e::;t donc: une succ:es~fon de rnouvements circulaires à l'intérieur du tube. Il 
apparaît alor::; que plus le diarnètre du tube sera petit_. plus il y aura de 
mouvernents circulaires pour le parcourir et moins le parcour::; :::E>ra 
f.,,::,r·f '· 1·1·1·1·-11·1t ;::.t 1··-1r.11· ··1 ·· 1·1·1·-11·,-. f.1111·-· 1,::, 1·r·1r·11TT,::,1·11 ···1·1t c,:,1·--, 1·6 r·t•l1·01·1,::, ... ·-· 1,) C. ... ·-· ... 1: • • • 1, .. ~-' C. • . :, •· __ ,:. ·-· .• .' - 'i' ••· t:' ·-• ,.. t:i. V·-· .J. t:, ,_ . . 
,..,, ' · • ---. 1' ... ,, 
,· ', ·"' ........ ;· ' I .,., ,, \ 
( /\ • ',. 1 '\ 
. --\ ~ ··J·························\~················· ·\7·)-
\ ~ ~ ,1 ..... _... 1 
\..__ ,/ ···--- ___ ... ' ~/ 
Le programmeur de niveau "XYZ" doit clone trouver un 
·--r-·1·r·1r-·1· ··11·1·11··-· ···1·1t1·,::, 1--. r-·1·!> ···1··-·1·r·1·1 -111·1·1 TTPltt r1tt,::,1·1·1··1 1·,::, ;:,t 1--, f.'Al"f •·)1·1·r·1 ·-11·1,-·,::, ··1,::, Cf) l"l 
, .... ) _) '·-· ·=· t:' -· .... •:1. _) ·-· '·-· .:, ... .1 '·- - 'i' ·-· -' c. . . -···· '·- ·-· .... -· ,:1. -· ·-· '·· ,: . .... ·-· t_ ·-· ·-· ·-· 
rnouvernent. Un mouvement dan::; un tube %t. clone clefini par : deux TCP 
(positions de départ et d'arrivée de la pince lors du r:nouvement) . un 
l. 't t 1 ·t l 1 · 1 t . l 1 . l 1 t 1 .. . - -- ... •µ .-. .- TT µc·,-·µ ,· ~ . .. ,.. ···.::> • - µ - • • .- ,T -• - • - ç;;, .- . - • • • .- • .-. ~ -. -,, 1.:1.111'-" J ... '-" .. ,:\ •,• 1. -.-~•·=-·-· , ,. ( >:::'f-J d• ... ,.!IL1l -· !IktX11HU!Il C. ,. ,:.1. f.-'lllC.e ( ,:.1.!l.:, , . . .U ... e . 
A ce niveau, on trouve, par exernple, comrne prirnitive 
concernant le~: tube:::: "PARCOUP.IR-TU:EŒ" qui provoque . à une vite::::::e 
1·!·1·:1,-71 1·1·1ll1"!"! r1..-·,1·11·14;::, 1;::, (iA r.·, l"."1(·;:,1·1·1::.1·1t t'lll î(n c1::. 1·:, r-,1·1·1r·A c111· 1-.., Tr·n r·1·t·,1;::, ,:·;::,1()11 ,_ . J. u . .. ... ._ .. _. J ... .. ••• • • 1.. • . _. ... ... . .. ._. r + .._. '-'- .. ... ... ..., _. .. ..... r .....  ~-- ... ._, ... . 












\'. · • t 1· ' r "' · · · · · · ·l • - · · ' t · · · ~ T -1 · · · · · T • t. · · · · 11 · · · ·• · t f " n: .~ 1 "'. 1" 1·1· 1" 1· " k,1 ce .. u )i;'! ,:1. ,._.() 1111111:: ük1JW? ..1 i?. U1H:è' '•' ;J i::,ll1 ,:_:o!f'v e!l 101111e e!lle!l . 1,v,e ,:t 1 l l , 
alors la trajedûire ::;efer::1. ::;elon un enc11aînement nünirnum de rotation des 
articulation:::: du bra:::, c\::-:::t-à-(lire :::uivf1.nt le mouvenwnt le plus naturel pour 
le niveau articul::dre . 
2.2 . .3. LE CIRCUIT. 
L . .. .... ~.. ' l , 1 t 1 t l .. . ·t" . r , • Tl(::.·- 11 11 ) ,r.r-c •··· r ··· ·· 1-, r ,,.. , . . .-. .._ .. ..... .... ..... . , . r t-: 111 ', ,.crn i~ l 1., f..o •.),:,j,;.'._ t:::' i:'!e:,•::1. e !Ik!l . .._: con,,.t;;'p . 1, .._: dt \..Ul . ',lll1 
ç,,-·t •1.:1·1·1· · i·- · · · t ··- · ··· r·t ··i· ·µ ,, ·· · .,,-.. ~ ··· 'i' · ,. · ,.. .. -. · t--1~ ··lµ t t-. , .,-. .-.µ '· r·,11r,:,f.·• t 
_..:, . (. e 11 f.-d1 UW?. ..1 et.)>:::', . .. \..11 ., vO!llf..t• . .J.:,>:::'t:' \. ll.11 db>:::'!I1u ... •, ... .U~.!t:'.:,. l_. i...._. ,. , . • · . 
t "t t · 1 1 l . 1 't t . peu .. e .re t1...1 e or:::que c an::: un parcours, 1 appara1 . que cer ;3_ins pa.::Sages 
::ont plus critique::: que ci'autres et demandent une trajectoire plus red.iligne . 
.-. · · ,. · •.- ··1 ·:· ,..  1 · ·r• 'l ;: 1· . · . · · .•. · -.. -,-. .- ,-.,-.. - ,-, ,. C· • t 1·· ··1 ··· -1 · r • • .: . t · .• 1 c· .: t · .- . t l.111 f..' •,.1ut 1 d '·· t:'.:, U! .:, • .. i:; 1111! f.-'•,.1U! Ci:'!,:, pcb-: .. :l;:::,t::'~• U!l .U .!e • . ç- (. ldlllt:::' .t i:'! p 1-L e 1 •,>1 .. , 
ce qui provoquera un déplacernent plus préci::: . 
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L3. LE NIVEAU OBJET . 
Le niveau cle prograrnmation objet est celui qui sera 
développé dans ce travail. Il c:orret;pond en gros à c:e que Lato1nbe [Li-.Tô4] 
1 1 . "t"' 1 " appe e e mveau .ac ·1e . 
L . .. •••• ~" 1 ' t . ' i t · e niveau 1~ 1 i.. ., rna gre un cer ::.un progres oo .enu en ce qu1 
con(erne les facilités cle prograrnrnatlon par rapport au niveau robot, n'offre 
pa::; encore une prograr.nmation que l'on appele traditionnellement de type 
évolué. Pourtant., comr:ne le clit Larnbircl [U\1vlô 7>l. il v a beau.cour) cle rai::;ons 
~ . ' 
d',s,mployer un langage évolué dam: la programrnat.ion cle robots. Notamment 
celle de permettre à l'ut.ili:::ateur cle décrire le problème et sa solution cl ·une 
manière eff ec:tive et naturelle et donc de donner l'oc:ca:::ion de se concentrer 
:::ur cl% concepts de haut niveau plutôt que sur des dét::üls d'implémentation. 
En progamr.nation "objet"_, le progrn.rnmeur devra pouvoir spécifier s% 
action::; en terme::: de buts à atteinclre par rapport aux objets qui définiront 
::;on environnement et avec le::;quel::: il devra travailler, plutBt que, conu:ne 
l'exigeait. la. prograrnrnation en "XYZ"_. en terme::: de buts à at.t.einclre par 
r::1.pport. à de:; po:::it.iom: ::pkifique::; de la pince. Par exer.nple . si l'action à 
éx4cuter com:i::::t!:?. à prendre une boîte, le programmeur spécifiera seulement 
un ordre clu genre "PRENDRE BOITE-1~ .. sans être obligé de positionner la 
pince à une coordonnée prédéfinie et d'envoyer l'ordre de fermer la pince . 
La programrnation "objet" parait évidemment beaucoup plus naturelle car 
lorsqu'trn 1"1omr.ne pren(l une boîte, il ne pem:e certainernent pas à 
positionner :::a main dans l'esp-:v.::e de tR.lle manière à pouvoir prendre la boîte 
















D'autre part, une telle progrnrnmation peut être qualifiée · 
d 'évoluée pui:::que le::: concepts que manie le programrneur sont cle haut 
niveau et servent à ré::;oudre un problème par une voie naturelle 
correspondant. à des actions de base que développerait n'importe quel être 
hunrn.in pour résoudre le problèrne rnanuellernent. La forrnulation cl ·une 
ta.die à ce niveau com:iste dès lorsà préci:::er uniquement le::; r:nouven-ient.s 
que les objets doivent R1.bir : le programrneur cléc:rit clone: la tii.clie à 
accornplir et non plus la rnanière dont il faut l'accornplir. 
2.3. 1.1vIODELISJi,TION DE L'ESPACE DE TRi~,VAIL DU ROBOT . 
Pour arriver au niveau de prograrnmatlon "objet"_. i1 iaut 
évider:nment enrichir l'environner:nent de programmation "XYZ" . 
Le niveau "XYZ" se c:ontent::üt de représenter l'espace de 
trav::ül du robot par un e:::pace euclidien à .?> ditnensions muni d'une base 
(1t·t1·1 ··1 1·1r11· 1·11i>A l'1() ]1•·· .. ,,.,.. 1· •·· 1· · ·:-. 1·11tç.t·~1·t ; tAt·1·1· 1··c 1·1·rt;:, (l;:,,·· (·1t·)1·ç,tc· (llll. ,·· p 
•. •. '··· - ·-· ·-· , . . 'l ·- . .. ::, ,:1. <) 1.:, 11,:, .,. ld l -· O:< ••• , l , . ) l 1) -·-- -~y.::, , k _. --· , . .;:, y 
r-1·t11;:,1·1t -1··•1·1·~ (··p, t ;:,c·r-1·· ' ·Ç> ,:,t;. lç,c- u 1·ç.p1·é:.,-.;:,1· t,:,1· f.> ·-,t11· (111 6 1·11ti11·r••·•t ,,., ll!- r.1111·r.,-.,,., 1,:,c-
.:i, _. - ••• •• t (.\ •=• .• '-' •• '•' •-1 -• ,:1. '••• ••• '-' • ,:t •• ._, ,v V • -._. •=• V 1 •''-' • ,..,. , - '-• - ,l ..:,(,',. • . r:::;: , •• - ,:i.;ir::;;: ......... 
employer dan'.:: '.::a prograrnmation. Il faut donc pouvoir introduire une 
!·,-,:,nr·!>,·· -·1·1t ·=-i t1· ·-·1·1 r lp l';:,1·1···,-,:,1·1•1t•)1,:, rl --c- o\·11·ç.tr• .... 1·1·1r•1· 'lll~ 1-• s1"tt1··1tJ.·()1·1 (.-1;:, , ·1·1··· ···11r1· ··· r-· ·-· -:-':::' .": . -· 1·- ·1 ._4, ....- ... .:, ·-· k ,_. ,.• t;'...:, k- '-' ... :- c.i. -=- ~ ..... ù. ._ c.. ._. ._. v c.:..1...- _ 
(l'?>]l'·• ri·•-,-. l' ···•·-r···,···µ -1,:, t ··••···1 ( ·,:,tt ·· "·•î - .··r•,· ··· ·r·;:, " c·,:::,•r c-t· -. l,i,?, 'i ·• ·r• llt· ·· 
--~ ·-• • . Ù .. ,:1J1.:, 1:::'.:,1_.1 ,:1 . . _ .. :• c_ ._. -1 -:1.•1 ,:1.1 . ~--- ---·"t:! (..c_.!l!ldb-::,o:Hl._._. ._,._.1-:t .. , l,>C:t ... _. 1,,:t!l-::,. 1e 
base de données qui :::era rnise à jour à chaque déplacement d'obj et ou à 
chaque modiiic:at.ion d::1.ns la forme d'un objet (loE: d'un a:::semblage par 
exernple ). 
" ,., •·· • TT ,• ,- • ,., ~,. • • • • • • • r • r • • • ,-. -. · ,- · · ,. r • ,. (ï 
. . i 11' t I. t i ·1 . ·t l 
,~, \ •. J:::' 111 ..  ~.:.1.u <. 1:::'U.,. pt c,) etHe.::, -::,e po.:.~11 ,. l .:.1. )01._, 1 ·=· .:.1.61 _. c e 
choi:::ir un rnodèle de cle:::cription d'objets à 3 dirr1em:io11::: qui ::;oit adéquat et 













de travail du robot le plu::: préd~:ément possible tout en re:::tant. sir.nple; 
ensuite il faut trouver un moven de 2érer cette de~:crir::,tion en mémoire 
' ,_, .r· 
r-111· ~n 1·1 t !P. 1·r·1r· -1~1,:, c·1·1 ··i1· ,--1· ,~ ,:,,-. r, r)1·r· t>lP.t·r·1,:,c- ("•,:,1·r>t1t 1·,:,c·r)(:;.Ct1· Tl{::.1·r·1,::,1·1 t t1·c,1· tf:.,-. r,11 v 
.:, - · , ,: . .. ._. . .. J•,. .•. .•. _. ~- .:, . ._ .. _ . .:, G r- ... J • ... .. . ._, .::, ._. ._ _. .. • ..._, 1.. .... . . ,, .., .... _. . c.i. ..... ~ ,:\ --"'~ 
sections 4.1 et 4.2 . 
2.:j.2. LE L8.NGèJ3E DE PROGRA1vn.1IATION. 
La difficulté réside ici à trouver un langage simple, naturel et 
cornr-:ilet. Cornme nous l'avon::: as:::n rér:iété, il faut l1ue le langage f-)Ui%e 
- · r-· -1 ,_, ,_, 
'"''IT·,1·1· 1·1·1,::.1· 1-::. t8 r"·1·1,::. ·=-• -=-• <'c·· ' ·,1·r·1r-·, l1· 1· r"lP. l·" 1·r·1"'1·11· P.t·,.., 1-:> rll 1 ·1 -=· rlt· <"l ~1·1p. n,v~-=-1· i-,1;::; (l,:, r·.::.11P. 
,;;; .J.:..!"• ·-· 1-\ .. : i. ·-· ·-· '-'- '-'- ·-· _.!._. -· ... ... 1:l C.l. ... t::- C.l. .t L ·-· r- ... i.._ . v 1-· '-· ._, ._, k, ·-· .. .... ... '-" ,. 
d'un opérateur humain qui devrait décrire le travail qu'il a à faire. Pourtant, 
il ezi:::tera toujours un dilemme entre la simplkité et la cornplétude du 
langage offert. En effet, le langage doit posséder un vocabulaire as:::ez 
complet pour permettre de décrire ton::: les types de tâche, rnais en rnêrne 
temps il ne peut pas être trop lourd à utilü::er ni trop compliqué à 
1·1·1·1r-·•l/:.1·1·1;::.1·1tAt· (r)"'l" '·v,:,1·r·1r.·lA ··1,:,,-· .-,rt1·(·1·1c- t -~11A" ··111,::, n1·,-.,~e:.r N'illf. -·1· '·1·f···1·1~ -, 1· .. ,. ·-· ..... -r-•:t ':;:',,._. .-' '" > 1... '".:, ,:, ••• ,! ~• .':;:' , . ,:, 1... _'" y .::,,:,.,_. , , . _. . .l'd , ç- l •,! 1 ••• ':;:' , • • • 
peuvent parfois être utHes à certaines tâc:hes ~:pécifiques rnais trop 
particulières pour être implémentée~:). 
Lr. f.'r>11· t1· (111 Pa .--1·1,)1· ,-.1·,::, ..-1 r11·1c· c., •. •. .• .. -· ·-· ,. - ·=· -· .. ,:. ~· , ·p__ t • "':"< TT •11· 1 r, i t.?. cl'~,-.,-.. -.~, ~1· ..... .J. 1:\ \' •:. (.\ .... • .... - ':::' .::,,:,.:i. / -· 
c1·1·1·r·1r.·1/:.1· ·1,::,1·tç,,1· 111·ç,, ,::,r-n.:,,'6 r"l.:> "t·,,.-A1t.:> -~ ·11t1·1c·" '11'1 1;::;c· c11t1·1,~ ··1 ·· \· .-c,:, r•.:,r· ·-1·- 1·t 
. _., .•. I .•. 1 .•·-· __ 1,. . .. ·=· ~- ._. , . ç _ __ k- -> .. ,. ,:t o __ . ~· \, __ ._. ~· i _ . .:, 1... e ~.ld~· ,. ·=· ... c.1. e 1 . 
très ::imples et peu nombreux tout en permet.tant cl'e1q:)rimer un maxirnum 
.-1,::, ···1- .-.,-.. -.,-. r -· · .. . 1A · ·,, .. r , i-. t l ·t , · -· · tt ..  ·1 - ,-. ~ ···1· · ,. · ·1 · C· r ··t· ,-. ,-. · 
.•. _. '·-· 1•._.i.:,i:;:- .:, . . _.,.i1IU11e ... 111-1 î:',:1.u \JUJE>, ( 01 . pet !Hl::? .Je (_ e ·=·Pl::?U k! <. I'::?~· c.v.. .1011.::, .:,lJ.1 
le:: objets. le::: ad.ion::: ~:eront. calquée::: sur le:: (liff érents concepts du modèle 
de (le::cript.ion (lE:>::: ot)jE~ts à 3 dirnem:ions. 
Un autre problème que pose k:iute programmation robotique 



















L'incertitude et l'erreur d::1.ns la po:::ition des ot)jets et du robot sont 
inévitat,le:::. C11aque articulation du robot n·a qu\.1.n ,,,::,1·t-:11·1·1 (l,::,01·6 (l{.;, ._ . ._. _.,__ ·- ·-·c, .. .. ... 
préci:::ion, de même que 1'emplacen1• nt d'un ot)jet dans l'espace. Ce::: erreurs 
que Brady [P..Ri\ô~,] appelle "erreur::; de base" se cumulent.. Toute approche de 
la rmuüpulation robotique doit donc réduire l'incertitude à un niveau 
acceptable ou être ;;:1.:::sez robuste pour travailler correctement en dépit de 
l'incertitude. Lozano-perez [LOZô5l prétend que le ~:eul moyen cle traiter 
lïncerti tude lor::: d ·21.s:::em blages de lla u te precision e'.::t. d ·ern ployer des 
capteur::: sen:::it.if'=; et d'utili'.::er le:; force:; générées par le c:ont::tct. du 
manipu.lateur avec de~: objets pour obtenir cl•% information::: à propo::: de la 
po::;ition relative clu manipulateur par rapport à ces objet.-:: . La tn1.ject.oire du 
1·1·1~11·11·r-,11l·-1tP>ll1" (}P>"l·,::,1·1t "'l(•t·•-· 111·1,::, 1· ··,1·1(·t1· ··>11 rl.:> (·,::,,-· c·11·1·f·~1·,::,1·1t 6 '-. 1·,.1·(·'·•-· t ··· 11 t,::,t· ··)t'•-· ,:. -· ... ,:. ···-· -· ... ·-· ,, .... -· ,:i. .• } ·=· - · ·-· ,.... ·-· -· '·· ·- .... ..... _ . ..::, - ':::' ·-· _,ç .:, 1._.I ••• t;I .:, . _.I._) -'- -· ·-· , ... ·=·) 
le fait que le:: n10(lèlei:: de représentation ne peuvent pas être exactement. 
fidèle:: à l:::1. réalité n'%t pa:; une raison suffi:::ante pour les rejetE?r. Cela 
c-1· ,-,-1·11· f1·,::, •:·,:,11 l,::,1·1·1,::,11t (lll.:> li:>c- t1 t1·11· ,: .. :1t,::,111·,:· ,-1,.->t' ,T,::,1·1t f- 1·{.;,1· ··11·,::, ~1·1 c··..->1· ·1r-,t,::, 1.:>•:· '"'t·1·,::,1 1 1··=· 
._, é, ·-· ·-· ·-· - · ..,. ·-· -· ·- . ·-· ·-· ._I ·" •' ._,,_ , -··-· -· .... , '• ·- / ·-· ., _) ·-· 1~. ·-· ...  ., ._ i -· _ .._. ·-· .__, ç ·-· - " ._1 
1·1·1iv1' t·:,t·.,1P.·=· ,::,t 1111,::, 1'(11·1 1·1,::, f-)Pllt r-1··1c ,·1,::,1-.·1 ··•1·1,-1e1· ,-1,;:,,:· t=:1·,,1·1~c· c1111· o::,•.·,c,,::,1·1t f->ll'C· ..-1,::, ... , _ .. _\i •. _ . ._, .... _ .. _1 ... ..... .. ._ .. .... J' - · '-· · - ' .... . .. 1 c. ... ._ . . _ _ . ._. -4-·'-· ... . _, 1 __ -..-~uc,·-· . _ -"--' ...... _ .
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Nous ~1.llons brièvement explorer ce qui existe aujourd 'lrni en 
matière de représentation d'ot,jet-:: en 3 dir:nension::: et e:::sayer de faire un 
choix parmi les diriérent.::: rnodèles . 
3.1 LES HOOELES DE REPRESENTAT! ON . 
·) 1 1 F•--. · -,:;,-.. -. t -- t ·--. - ,.- -1,::, --·r·1·t,-·111· ·1··-,-· 1--. · ··,:::,,-· (1F1·1· ··· f1· ·-1· · ,:::, 1·;:,r1-;:,,-,:,1-trt1·r·,1·) 
.)- . . ·,'::'f-'1 .. . :,'::'!1 _,:.1 . ..1• . .-'11 f- ,:1.1 .•. • .•. -.! 1 -··--' __ <. '::'.:, '-.!1 HL--:, ,. Il '::'- d IL- ._. 1,-" .•.. : , .•. 1 .d .· .. 1 •'..:. 
[F•En r.! (' ] [t:!ES: r':! c:: l [nEl::• ~! ~: J [Pf• I'.!. ~! ~1 
·" · ... ; t._.1 .) , L,1 .,_, . ) _) , t" "'"' l-' ._J L-1 -..J. J. t.J J. • 
Ce rnodèle de repré:::12,ntation e.:::t. encore courarnment. employé 
A. r . , , ["J ((·· ··n11t,::, · n ·,-1 r ·•,-.·r.,.r·) ·'t ;:,c·t 1•-r ,-.. ~ ,:- - 1-··c· t"l)(lP-1' ... C' ·1~ ·;:,r.·1· ·~,--··· -t--t1· ·,1· 
., 11 l_r, ,_._.Ul11r-· __ ..... t r.1 t. Je.:,1::::, 1. '::' .. . _ .. _, , .!,:t . .:,'::' ~-Ut "=" ·-' 1 <., ~ '=' ·-' <. '::' l ., .J t:< .:,dl ,J .. <.. 1 
(l'objet; à 2 dir:nen:::ion::: . C'e:::t. la proje-(:tion de chacun des ob_iets i::ur un plan 
. t , t' . 11 l 1 l . t . ... ,•. ,-. ·p, · ··· ..:· · . ··· ~ ........ ·· . .. Ç:, ·•-· ,::, . • -. ~ .- ~ ..... ' ··· c· ·· ··· ···) . C· ·• t.p-1.1 e.-=·-· 1 .,pç-._,J:::'11.-"=" ·-·, ce•._.1 f--'a.r u11 ... 11.:,,. !ll __. ._. ,._ ., .._.oup e.._. l_ t:' f.-11.,111 .. _, t.pJ1 
•y - - ,--t·t11;:,1·t ···1•-- .-.,,1- 111- -- -1-:::t ,-· cii::.1' ·-1--1·,::,t;:. 1- ···r-)1-l:,c-·-1·t ·--1- c-·,::,tt-·--- 1·-/t1· -.,.·1 ··· ··c·t ,._ ....,11.:, .. 1 _. __ ._. 1 _. t_. 1-:1.t_. __ 1 __ 1e ,:.1. ç- _.t: .. _. \_! -·' •• _., ,:1, t: _ . . _._.e 1.-t:' . _V Jo"'=' Ht:' . 1,._.l_ t: e.._, 
fort• ment critiquée car elle e::::t. ambigüe. En effet, une même repré:;entation 
peut conduire a i:::on::::idérer plusieu.r~: int.erprét-::ü.iorn:: de la :::trud.ure d'un 
--1·· 1· ., t --· 11 ,-1,::, C· .-. 1- -. 1·1· ,::,1- t·- t1· --1- ··1 - 1- ,-. 1' .-. ,-·r-· .- .-.. -. \_!) t:' _. \_! _ , .•• • _,\_! ! (.1 ., l _,:1_ .• () 1 l_ ,:1. l,:, t;;' .:, _!c_1,1v t:' . 
} 1.2. Repré::d1 ta tion par occupation :::pati:::t.le . 
l-·ç,ttç, · - ;: tl- -. 'lA -ç, -1,,--ç, · tA lA•-· ·,t· · i::.tc· ç, - -Il>f · -· ,--c-~ · t ·-1ç,,-- c·n 1c-.. _ . .. _ .._. !llt: .. H,1 1._ ,. l ._. pt .. .:, ._. 1l ... _. , .. :, C ·') ... ___ , ... 1l (_ ._. 1!11.:._,c.Ul _. \_ , . .:• ~• ,. 1_ ._, -
-/ o·r · ·,-. ··l ·' l ',::,,-- . r,--p. -~ ? --1 · ··µ ·,-.· r· -.~ ,, .-,.. .1:, 1·- - ,-,:,,-. ·'1-;'i=-tc· Il A"·,-.tA ·1 r-•' ç,11-,-. 1 t:t:,L-'11.:, '·- 1:::' ._. ,:,f-'rJ .... _. ,:1_ ,_:, '·- l!lL!l-:,1 ._.,11-:, ·--''-·--·Uf--' ·-· f.-d! ._ .._.,:, l_.l -·l ·-· --·· ._ . ..,:J.:, ---- p u .:,L _ ! .:, 












a. Représent:üion par volume::: élémentaires (Voxel rep) . 
[F'Et· ,:, n] [-=·E,.., r, cl ·~ -...} (.) .•. , Li :::_, () _) . 
Le::: objets :::ont repre:::enté::: par une liste de vol urne::: élémentaire::: 
..-1P. 1 ';:,,:·n ·-1 ( · P. ··)..-·( ·11 r"-'.. n ·=•1· 1 '···,1··,1· c.t (-·;:,,.,. v ·Y':<'P.l,:, \.' TTr;l111·1·1c. 6 lp.1·1·1;:,1·1t·=· '1 c-,-· 1·1t 
·- .... '•' '-' 1-•C. , ....... ~ .... .. - ·1·· ..  • .r-• 1-t.. \..,. •. .... . • _ ..... .,:. '\,,..,,....., .,J \ ,.. - · •• • ,;_-; .... ·- · •""-', . _ , •• ) • 
généralement de::: cube::: de taille fixe repré:::E.>ntés par une 
coordonnée :::patiale déterminant le centre du c:ube . La :::eule 
relation qui e:z:iste entre deux élérnents consécutifs de la li~:te est 
une relation de contigüité spatiale (le deux cube::: élémentaires de 
l'objet repré:::enté . Le::: algorit111nes manipulant une telle :::tructure 
l l , t . 1 . . tt , t t. t · 1 · (. , ... ·· ·•· • • ~ .... .-. C· ... , • · ,-,r,,.,.- , .. ... , ·•·c• ·•,.. C· ···~ p .,., ·~•-· ·•· · .- · · i'•"'• , t: ._ •~•1111 ... t:.:, ~•dl , .3..:,.:,t:.:'.. .:,1111[.. >;::'~• 1Ikll~, ._ .. _ ...... 1 t:::pt , . .:.dl ,:1. .1ü11 U 11.:,>;::' 
beaucoup d'e::: pac:e n-1ernoire. (:::urtout lorsque l'on veut avoir une 
de:;cription précise puisque il faut alors mettre en oeuvre de::: 
voxels cle petite taille.) 
Exernple : (en deux dimem:iom:) 
( ..•. ------~-..• \) 
\ / 
' .... _______ ... ,· 
V 
) 
n..-,111· .-11·1·1· 11i::,1· 1·-:.1 1·;:,r-)1·i>c·P.1·1t ·-1 t.1· ,·11·1 c·,1·1 a n·-11·f ,··i· 1· C· t1t1· 11· c;? cl.:.c· "\,'1'")Y6 l·=·" c"lù r ..... -· r.. . ... • . ·-· . ... ..... J .~ . "' , •• ._ r·· '- · '- ._, .. .... ... . v .... • . J,lr,, ... • ._, • v 
forr.ne plu::: cornpleze; par exernple Faugeras [Fii.lJô4] propo:::e 
d'u.tili:::er cor:nr:ne volurnes é14nient::dres de::: polyèdre::: dont la 














dir.nem:iom: et qu'il a bapti::é du nom tout à fait cJ1armant de 
"Rhor.nbododéc:ahédron". 
b. Repré:::entation par arbre· à ô branche::: (Octree rep). 
[BE (' r., C" l [V,', tT ,:, 'J l . ;::,o), 1r, .. ()~) 
Un octree est une représentation arborescente de 1 ·oc:cupation 
spatiale d ·un objet. La racine de l'arbre représente le plus petit. 
cube contenant entièrement l'objet a modéli:;er. Ce cube e:::t alors 
ciivi:::é en ô autres cubes d'égale dimension qui subissent eux au:::~:i 
1 " t ·t t t . . l 't . ,, 1 i e r.neme .ra1 . .er.nen .. , e .. arns1 ( e :::rn 12. iusqu a c:e que c 1aque c:u i)• 
fil::: ot)t.enu par (lécompo:::ition du cut)e p~re soit entièrernent. plein 
ou ent.ièr• ment vide . Ces cubes fils forment. alors les feuilles de 
l'arbre cle représ• nt.ation. Un volume est donc repré:::ent.é. par des 
cube:: de taille différente_, taille qui dépend de la distance du 
!·1r·,.:,11,·j (llll. 1,.:, 1·,::,r-,1·~c-c,1·1t.:> -~ 1·-• 1·~.,·-1·11,::, (1 6 1•~,1·1·,1·.::, l~,.:,tt6 1· i::.r-,1·/>c•.::,1· t~tt1· ··)1·1 .J .... - ._ ·- ... . •. -· ·-· .......... ...... C.\. (.\ Ç.\"' .... • ç -=-~ -· V ' - · .... . •\.• .... -· ·-· ._,,. l . ..:. .. 1.., 
est plus avantagem:e en taille mérnoire et en ternps cpu de par la 
plus grande riche~;se de la struct.urE,' de données mais les 
algorit.lunes sont un peu plus compliqués. 
Exernple (en 2 dirnensions) 
• 
. .. : :-. :· ...... ;. :· ... :· -~ :· .: .... :· ;. :-: .. . ·• :· .·. ·.· :, :• 
................ :· ... ·.· .·. :· ..... ,. : .... ·.-:. :· :-. .. ·:: ..... ·.· 
. ........................... ········ 
••••••••••••••••••••• 1 •••• 
. -.::.:·.·· :::::-:.,:. 
:-:· :-·.· ... :-;. :• ;. :-:, ·.·: 
: • :·:-:·:-; :-:· :-:-.·-:.·: 
-P,r,•+-,,,,,•,,·,., . 





... :· .·. ·: ... ·.• ...... ;. :· .·. :·: 
:-:•:,:· .... :•:, ·,• .-.·.-;.·:: 
••.:-.-.-.. ... : :-' :, ........ :: 










1,-, L i ,, .... r,1·J~c- 0 1·1t-:-,t1· , ... 1·1 r- ·:-11· ,··1,{, .. ··11·1·1r11' 1•··1· tJ..(°'1"1 ,·,11 •,,•olu 1·r1 ·"•-· t!:.t•·~1,!..,.J1·1· ··11 1 ûC-
'•' • l",0:::-!.' o:;-: ._,ç .•.c .. . ) r.l•. . 'o:::,_.l_. !•' _. .:, ) 0:::- ''• · ';;:'.:, ' " J. C. .';;:',~ l • • \'-•~•. 
1 (Tetraliedral c:ell dec:omposition repre::;entation). [BESô5l. 
Cette r.nét11ode propo::;e une décomposition d'un espace a ,?.i 
dimen::;ion::; en tétraèdre::: de manière analogue à la décomposition 
d'une surface plane (2 dirnensions) en triangles. Elle e:::t surtout 
er:nployée pour cles applications mathématiques. 
[l')E ·· 0 ··11 [TILC• ~1 ['PEl"'(•C'] .r-. 1-.}0 1·-· , ()"i , 1.l :::,o) 
Un objet en CSG est repré:3Emt.é en tennes d ·un ensemble de 
volurne::: prir.nitifs (cube:::_.c:ylindres_.c:ône.s,spheres, .. .) et d\.111 ensemt)le 
d ·opérateurs en::embli:::tes (union . inter:::ection, différence). La :::t.ructure de 
donnée::: corre::pondante est un arbre binaire où les noeuds terr.ninaux 
représentent cle::: instrnces de volume::: primitifs et les noeuds intermédiaires 
représentent de:: opérateurs et des information::; de po:::ition spatiale. Les 
arbre::: CSG permettent de définir des objets de manière non ambigüe avec 
t ' i.. f t. -. i t 1 1 . t1 . 1 . 1 t t ·~.-- , .. ( • ("> - • • ,,. •• ) -,-. .- )A - . . - - ,:::,,-. .,. f · • - - ·~r- .- Ç:J•- · - - .- - ' µ - c: ·· -..1 ... :, f.-E'lJ ·- 111 ... ! !Ikt ..1• ... tb . Ce[.- ... w. d.11 ", ._.;:, .:.1. güt 1 l!IL .:, qui , .. :, !IM111f.-U ... 11, ._,,Jll .. 
as:::ez lourds et le::: objets ciont les surface::: sont accidentées sont presque 





















[E,E,;- ,. c- l [nEF' Q lJ. l • ..._'I () _) •1 ,t" 1. (.) l . 
On definit le::: objets par une surface à 2 dimen:::iom: et par un 
vecteur perpew:liculaire à la :::urf:::i.ce considérée. Le volume de 
l'objet e::t dMini par l'e:::pace balayé par la surface lors de :::a 
tranr::lation ::don le vecteur qui lui e::t perpendiculaire. 
b. Par balayage rot::ttionnel . 
L'idée e::t :::imilaire nrn.is c·e::t la rotation de la :::urface initiale 
autour d'un axe prédéfini :::it.ué dam: le même plan qui définit le 
volurne occupé par l'objet. 
repnfaenter qu·un nornbre re:::treint cl'ot)jets (objets symétrique::: et 
uniforme::;)_ Tout.Moi:::_. d'aprè::: Tilove_. à partir de l'idée de 
mouvement initial c:l'une r::urface , on peut reprér::enter plus 
1·.-,,--1·1ç::.1·r·1p.1·1t 1.:> 1·1·1,111,1,::,1·1·1,::,1·1t ,1,::, 1·,,\·,1·,::,t ,-1·-11·1,... 1·,::,,.·n ·-, ·-,::, P.t t··,::, ,·,-11'·,::,nt p.c·t t:,. ,.. .... ·-· -· ·-· ·-· - ••. .•. ... ... .... _ .... L- ._,. . ... c.. ,:1 .... ,:, 1· \.\ ,.... .•. -· _. . . ._. ·-· . .J \., ·-· 1-· . ·-· ._, .. 
donc ~1.:::::ez commode lor::: cle la recherche de trajectoires c:i.vec 
l 't t · l 11 ·. c e J?.c ..1on ( e co 1:::1011:::. 
·;, 1 c:: r:,.- · ·,::, · ·/:,,--,::, · t- t·,- · ,-1- ,-.. -. ·f·- ·-p.,-- '·, ·f·- ··,::, \. '· · ,j ·- ·,• 1··· · ··· · t:• ·ç:::, 1 '1 
.)_-_ _,,,_ i--,:1J 1 -.-f -'1 -... :, ... 11.-:1. J .J!l ._ e.:, -:.Ut ,:t.c .... :•. \.~•ll1 ,:lt_.,. 1), . .JlJ.!1.. d! /___!t}-' ut u-t ... f.:._,_ 
[F,Er. ,:, '1] [t:'E'"' (, C" l [E' ,--·~'"1 '·] [Lr·'"'l'"l .-. l , 1-.}o~), v :::.o_;,, )l.)Y ,·'-:J, UL.,•\i . 
Un objet e:::t. repré:::enté par un polyèdre qui l'enveloppe. 











pl:::1.n clam: lequel elle se trouve . ~:oit par dé.cornpo:::it.ion de clrn.que face en 
t l l . t . t .. , , t , 1 i , i ,-. ·•· ,-, - - ~ - , .... ( ·•· ( ... -. A ·· C• ·-· ) - ·•· ,:,. . . P - . µ ,-. -~ · -~•-·A .. ··· .-. · .- .. ~ ,-. ,-. ··, ·· .. ·· ··· .. ··· ... ,... . µ ,-. .:•>:::;::,!IL!l .-:, .  >:::: .• ! 1A ..... qU1 ._,, ... !!, >:::lJ..<. -!IL!IL -:, ! . .f.-1! ... :, ... !! .-":! -:, f.-1,:1.! ._ . .:, ·-·'··· ')! '·· •._.o!l!l":!>:::: -:, C. , .. : , 
2 point,:; qui marquent leur::: extrémités. Des techniques plus avancées 
r-
. ,::,1·1· . c.tt;::.1· t ri;::. !"I' .-, ··1-~ 11· l"·,:::.1· rl;::.,~ c-111·1· r /' Ç-1"' 
., -· Il ... : .· ,. 1 .. .. , . 1 '·-· '·· >:::: .:, ., •• . ... : , ~• _ d ,_. , . .:, courbe:; ri;::. •-· ;, ··111·-, t1r )1·1c· ·- ·-· .:1 ·-· t,. - c. . . .. ._, 
·· ·-t1· -~ ··.-t· ·· 1 .-.. -.'1 r · ritl · ·· ·t··· ·t l;::. TT•·,1 ··,::, ri,::, 1·-,i-.·,::,t -~ 1·,::, ,-;,,-.. ··1·t ··· · L·- ·p 1·,::,r !IkL 1>:::!Ik1. J• .. lJ.>:::-:,, ·-l lJ.1 ·- ·-· 1!Hl..>::::!L ·-· ',' '·-· lJ.!IL , ·-· (.. uj ·-· -· d ·-· f.-1 ... :,>::: 1.>.::'! . d 1.>- ·-· 1) 
t . il ' 1 l t ·t t l' i . t t , . t ',•. ,-.. -.. -.~ .. - .. ,-. . ... -. -. . -. - .. -. ,-. .-, · ,-. ( -.- A . . ~ . .- . -. µ ,-.. -. ·µ "" f ,•· - .- µ,-. . . . ,-. ~,-. f.- •.J.:,>::: • .... _.! .,:titl.:, f..•1•._.o .! >:::!Il>:::: -:, • .•. ! .:, ._ lJ. ..!o:.1.1. .... til ... !L \_ 1.) . ·') ·-· •• : , 1-.1 ... 1.L. UU ..!UU, .. :, lil-3.1.:- ... .:,. 
efficace et. ::ouple pour le::: otljd,:: plein::: (par exemple ~:i l'on veut s:::1.voir ~:i un 
point quelconque de l'e:::pace se ::it.ue à l'intérieur d'un ot)jet ou :::i l'on veut 
déterrniner le volur:ne occupé par un objet). 
-~ 1 f\ f',::,f.·11· ·! ,:·,::, 1· t~ t1· ,·· 1· ·=· 1· ~ T t · 1·1· rl?>c· [F'Etl c~ ( 1] 
~·'. . .. . ·, ... .• e ._, _. 1 .,.1. .· .) L , 1 '/. U .. . ... _, . _·, _ ·.; ! .!...:.::. _ 
a. CSG / Surface . 
Lç_,-, ·,::, . - .~,-,,::,. tr t· . . C· C'(\. t f·- 't, ,-. . -· TT ., ri.:>,-. .. ·\·l "(::,C- ··iç_ (iµ. "µ .-,ç,~ (1 ··, . t ·-·-=· 1 ·-· f-·'! >::::.:, .•. 11 .,:1 . ..1°,m ._ .. _ .. _.11.. -:tl.e.:, o:.h e 1-. , , .. :- ,:1,1 d -- ~· \_ ._. ~ ,. 111 ,. t_. ~,l_r , dl. 
I..' 
lp,,-· fç,1 11·11 ····-· tu1·1·r·11·1·1·-1l 6 ,... ,-····1·1t r,11,..····1· t·)1·,::,1·1 ··1,::,,-· ,-····11· ·-1,::,c· r-,1·1·1·r·11· t.1·f ·-· ··111.:> <"1 ,::, .--.•.. :, ·-· - · '=::',:, _ç ,: . ç ~ ,:,l,) . ,: .. - .,:e ,::'l L .... '·· .•. . :, ·=·'-) , ... ····-· -· . -=· , ... - · ··· ·- .... :, 
1 . ' t 'f , t, t TT(•, - • µ ,-. . (• . ·, . . - ,-. ·µ l ·µ ,--µ - A·-· ,.- • 1 .Ç.l ·1 ._. U!IL .:, 11 Al f--111111..1 .:, 1 ._. f--1 ._ . .:, ,. !L. ... :- f, c.t! ) -1 ... p . 
t. r . O::'{è l 1-.. -1·-Tr ·- ,-,. , ) . 1._. ~"V ,' •. 1,:1. ,:1. ;,' -:,1, t:, f.:J • 
L . t t· t , 1 t . ·t l l l .-. ,-. . ,.. · µ ,--,µ · .- r· · ,-. .-.. -. - ~,-f ·- A - - .-. . µ,-. ~ TT •' ..... - i:::. ,- . . - -. · ··· c· - ... (µ - ·µ >:;: .:, ! t:-f.l! ._ .. :, ... 11 .d .. 1 Al-:, .:,• ..Jtl . .... :: ,:\ ,. !Il>:::fl .· ! ,3.1 ...... :, ,:1. •,• t:°'•·· '·· .... : , ,:1.f _.1! ":! --• ( ';;:' i:c •-· tl! •·· 
u ' 
CSG dont les fe.u.illes peuvent être des :::olide::: non prir:nitif::: 
repré:::ent4s par sv,leep-rep . 
3.2. GEOHETA I C HO DEL I NG SYSTEM. 
L'importance des recherche::; sur les modèle::; de 
repré:::entation o::l'objets en .~\ dir:nen::ion::: à provoqu4 le développernent i::l'une 











Jvlanuiacturing robotique, coniputer vision., graphisrne d'espace a 3 
r11· 1·1·10:::.1·1,-·1· ()t·1·-· ) 
.. .... ·=· .... .:,, .. . . 
La plupart d,s,s mc .. :l~de::: ac:t.uellern,s,nt employé::: dan:; le::: 
applicatiom: indu:::t1·iel1es ~:ont ba:::és sur une repré~:entation CSG ou B-rep 
(plu::: de ô0:1: du marché) [REQô2,l. il peut par:.=ütl-e curieux que le::: rnoddes 
-1·' ,. •, lf."- t.1' ···1· ,-·r- r t1··-l·' t ··-1,-· ·1,·1A 1~·-· TT('"' 1("'• . ··r- .. ,, 1···,~ ( '·t1•r,. ,• 1·-·r-1 1·,::, r•r·1· ' ·1· t f.) '- ,-. '- c11 ••• cl ..,.:1. ,_., 1 ·=· ) d . d I:::' •. I:::' .:, '- L , . ,;;;.:, ,, ,i~..,,e .:,-1 E::- .l '-..'L1 '--'-=· h, ,;;:e- I:::' •. 1.. . . :, . .J I:::' 1 .. .. ,:t:, 
plus employé::: pui:::qu'il::: :::ont sou::: une forme qui, à priori, paraît plu::: ~:irnple 
à rn::1.1lipuler par ordinateur. Ce pl1énornène tient au iait que le n1odèle de 
repnfaentation interne n'est pa:3 suffi:::ant à lui seul pour pouvoir tJavailler 
·=·l1t· i'lo:::.•=· (· t>J. ;::.te- ~. ., i'l1. 1·1·1A!lr.:·1· r·,1·1-=· I 1 f•;•llt '111 ·" ~ ll 1·1·1r·, ··lP.lA ·=· '·,1· t -:-, c c(·, ..-·1· /:. lt1·1 l-:-•1·1cr·:.1.- cr,::, 
. _1 ...... ._, ..J .... ·-· c... J ... .... ._. ...  ._,. ~" ~ t... __ ç '--'· ..... t... -· .... ._,1... -· ._, ._,._. V .... · - · ,_,. c.·- c, ... 
clont la compilation produit la repr,foentation interne de l'objet; il perrnet.tJa 
à l'utili::: at.eur de faire une de:;cription de::: objets à modéfü:er et cle n-1anipuler 
ces ob1·ets au sein du. modèle . Un tel :::<,,.r:::tème (inr.:out lanQ·uage + modèle 
,_. ·-· 
interne) ::'appelle "Geometric Jvlo(lelling Systern" (G1v1S). 
Ces langages de description o::le ~:olicles à ?) dir.nension::: sont 
encore pour la plupart de type procédural. L'utili:::ateur doit donner une 
de:::cription forr.nelle de::; objets qu'il veut r.nodéli:::er gràce à un langage 
:::pédfique et approprié., par exemple GDP (Geometric design processor) clan::: 
Pè.LD-1 [LIE77] ou le langage df.fini par Gros:::rnan et utili::f. clan::: i·.UTOPi·.SS 
[1-;f•n1 1=>l J·. 11-:-,11·1.::.111·.::.l1·=·,::,1·1·1P.1·1t N >1·1·11·1·10:::. ( \1·1 F·-1 1,::, v ..-)1·1· 1.:>Q 1·1·1•-, T1µ11-=· <i',::,1·1t1·;::.1· lA,... 
· - 1,, - · 1 ._ , 1 ·-~ .... - ·- · . _, · -· • • · · . • · - · · - ·- · ... / (., .... 1 · - · } ·-· ._. ",, > ·-· ._, • ...  -· '•' ·-· ,:t 
rl.::.•-·(· ·. · t . ·, · -=· -=·( • t t -2,.-. 1· ~ · 1-)10:::.·-· r. , ,... lr · n·- -,·,::,,-· rlo:::. ·1.::.,-· ,. ·. t · ··, · ··1 · ··)1·, -... t-=· ,-. ··, · t t -;.,r. 
·- .... :, ... 11f.,1J• ... !L, ~,)11 .. J ... .:, ,:1.1 .· , .. :, . l...-l7- -:, -:1.llF-::1.!::.-... :, , _. <.. ._.,:,• ... llf.>..1\.-11 '·· \ .. . -1~ ._, .:,• .. !! .. ..! _, ,:, 
- u . 
(f >t·1·1f.1l.:>v .::..:· rl1'ff1·<"·1·10:::. c· ·=-1 11t1·11·c-,:::.1· At <·ln1·11·10:::.1·1t <·li:::.c· 1·l>,~·11lt-:-,t.:· cl.,., 1·,::,f.l!•;:;,:·ç:,11t..,t1·,, 1·1 <"1111. 
.. .. .. . .. ..:..A. •.· ·- ' .• .. .. . ·.· ·- • •- · - · . · ·-• ... ._. . . ... ... . ..... ._, ·-- ~ - ·"'-'- .-::. . ç ._. • ._ . . _, ... ".:.l •• ._J •• - , 
par rapport à leur complexité d'emploi, :::ont loin d'êtJe satisfaisants. 
l.-l r· r-· ··· 11 t ,..  '/:. t ,,, 1· 1· ,::, · <"l l · ··· l ·l,::, 1· ··· (· 1· .::. 1· ·· 1· ,::, ,-. ,. 1· 1·,::, ··· t1 1 ·! ·•· ·- ~ r 1· ··1 [. ·• ·' , ,-. 1 _.Il:::'-· .:, " •. , . 1 1,.1 , l J:it1t <.. ., '--'··· i_. c 1.. . .:, ~ Y,,. _ et:'.:, ,:\ I··' l •. • •'·-·-=· 
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quant. aux progrès dari::; cet.te direction. Plusieurs prot,lèrnes se po:::ent en 
effet.. D'abord., il est réellement très compliqué cle donner une de!::c:ription 
forr.ne11e d'un objet. en 3 dinwn::;ion::: et, plus la définition que l'on donne de 
l'objet est succincte, moins la représentation de l'ot)jet e::;t. préci::;e. Si l'on 
veut. employer les n-1odèle::: de reprè::entation au rnieux de leurs possibilit,.fa, 
il faut donner une dE.>:::c:ription tellement c:orr1plexe de l'objet qu'elle 
d4o::iuragerait n'importe qui. D'autre part . l'a::soc:iation entre le::: objet::: à 
chkrire et la de!::cription de leur :::ituat.ion et orientation dan::: l'e:::pace e:::t loin 
d'être 4vident.e a ré;::i.1iser . Tous le::: sy::;tèmes rencontré::; ju:::qu'à présent :::ont 
lourd:::., compliqués à utili:::er et extrêmement peu parlant;:; pour l'utilisateur. 
Le problèrne de l'introduction de l'infonnat.ion par rapport au 
traitement. proprernent dit que l'on veut y apporter n'est pas :::pécifique à la 
repré:::entation des :::olide:::, c'est un problème inhérent a 1 'inforrnatique 
d'aujourdlrni. Le directeur de la section inforrnatique du CNRS francai::: 
déclarait en :::ub!:::tanc:e lors d'une érnis::;ion de vulgarisation infonnatique : 
"L'ordinateur e:::t. un outil extraordina.irement puis!:;ant quant à la capacité 
qu'il a de traiter et de ::;ortir d'énon:nes quantités d'information à une vitesse 
déconcertante. Pourtant, il ::;ubsi:3te un inconvenient rnajeur : les :::y::;tèrnes 
l' t , t t. 11 t .. .-. - - .- .-. ,-.... ) ) -,. . .-. . ··, . - . ,,. .. . -. -,, ._,-11.1 e\;:' .:,1.,n _. p 1..1p1.)1 .1• ... 1111e e!Il':::'11 .. d'une lenteur c:ata:::trophique. c:e 
dé:::équilibre entJe le flux d'entrée et de sortie e!::t r4ellement un de::: 
r-·,1·..-)1··1.:,1·1·1,::,c- 1·11'1J·,,:,. 111·-=· ri,::, 1·1·1·11·r·,1·1·1·1-=,tJ.·,.-l 1l··· -=,c·tJ1 ··· llP-" -· , . ) ..... ·-· ~· '-· v-. ~· ' ·-· " '-' '_,;;;' ,_, . _\,;;;' , . . 
I 1 ·-•f.>f.'~11·~11'' t ,-i ,. 1·1(· ···1·-11· 1·,,:,.1·1·1,::,1·1t n1 1 ·' 1·-1 r-· 1· i-.,--1· c-1· ()!"1 ,-1,::, 1·-· ··1,::,r• ···1·1· r-)t1' ··11·1 •:1. • -· ,: . ,:. -· ·- 1·-·1 ·- · '·- · •: . ·- · ·- · - · ·-1 - t:' ,:. _.I ·-· ·-· ·-' ·- ·- .... c-. '·- ·-· .:,t.. -· -· '·-· 
des objets dans le modèle c:hoi::;i e:::t proportionnelle à la cornple.;dté de 















On cornprend maintenant déja mieux pourquoi les: modèles de 
type CGS ou B-rep occupent. plus de ôO % du nrnrcl1é. Il est évidi2.mr.nent 
beaucoup plus facile pour un utilis:ateur de pouvoir décrire des objets par 
de:; in:::tructiom: d'un langage orienté CSG que d'en donner une cle:::cription 
permet.tant de çréer une octree-rep ou une voxel-rep (le lecteur non 
convaincu es:;aiera de donner une desciption fonnelle d'un objet simple en 
découpant le cut)e qui l'enveloppe en sous-cut)es jusqu'à ce tous soient pleins 
ou vides !). 
Cependant, les modèles bas:és: s:ur une octree-rep se 
(i,::,~1P,l(·,r.··r-·•""t·1t (i.::. r-·,luc .. p,1·1 r-·,11 1 c- '·µ ··1· f.l(· 111· f.'1 11 s1· P 1 ·11·c- 1·a1· c·c,11c- · 
... .... ·-· -· -· ç . ·- .... -· --· ._. -· -~--' ., ..... . _. .... ~ .• ) - -· Ll V L ·-' ..... . ..... . 
D'abord, l'octree-rep :::'adapte particulierèment bien a 
cert:ütws configuration::: hardv,1are de par sa structure régulière (cablage 
d'instructions: 12·érant:; des arbres à ô branches). et des: "octree machines" sont u . 
p, . r ,.,,.,p. (l 't=>t · µ ( ' ( . . . A .. . --1 · ,..;, ,• ,.. ,r . n1· ( . ' r·,.- tr Ç'TTf"•t • 1 
_. ll p,:1 . .:,.:, ... .. , .. .! , . ... )trl!Il ... t (.1,:1. 1.::, ... e.;:. J:. ,H .r uenL{ . c.1. d .;, J .:, .e!I . 
Ensuite, cle nornbreuset: recherct1es ont été faites sur la 
trans;forrnation automatique de représentation d'objet~: d'un modèle en un 
aut.!·e et nornlxe d'applications: présentées actuellement sur le marché 
po%èdent un GlvIS dont le modèle int,s-rne est different du rnodèle utili::::é 
nc11 11· 1.::. 1·::i1·1cr·:,crp, c.·1-· ··1,:::.,:····1·1·r-·t1·(,l"l (l'u· 1··,1·,:::.t•=- î',:::.c-t 1~ t'".°• C- r,·~1· e,..-,c,1·1·1r-1l,:::. -1,:::. nt,. Lil-'°') I-· . L . ._. ·- · t,'-.. i=, ·-· e. "- ._ ..... 1.... 1 . v .. ., .... _, . ._. y ... , _ ...... v.._, 1_. ,:1.. .1.:i-.•.· _. ._. "- • ., r.,, J. • t,,, 
dont le modèle interne ef:t. de type octree-rep et le langage de description de 
type CSG ou encore EUCLID 0:,-rep / CSG) ou R01vIULUS (B-rep / sv.1eep) 
[REQôOl. 
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rét)arbative_. plus préci:.::e et plus rapide . Outre les aides à interaction 
graphique qui sont cle plus en plus répandues, il eyJste également. des 
système:; utilisant un laser pour mesurer les taille::: clE:>s cliff érent.s objets. Le 
laser, connecté à un syst.èr.ne cle visualisation grapl1ique, permet à 
l\1.tilisateur de supervi:.::er le proce:.:sus et le résultat. de la construction du 
modèle [Hi·.S79l. Un systèrne interactif c:omparat)le, ma.i!:: dont l'organe 
manipulateur lui-même :.::ert d'outil cle mesure, à été propo!::é par Gro:::sman 
et Taylor en 79 (avec cornrne inconvénient l'immobilisation clu rot)ot). Enfin_. 
le J.lf:'C I,•Jus u/l.ra en rnat.ière cle description d'objets à 3 climensions est 
:.:;t.éréovision. Ce c-r7r•t~t-!1~ 
·-· >,:, -··-· ·-· permet d'obtenir 
automatiquement une description d'objet gd.ce à 2 c:arnéras fix~rnt. lJn rn&me 
point à partir de 2 endroits cliff érents pour avoir une vue en .3 dimem:ions 
de l'e:.::pace observé [,ù,LB84l. Malheureusement., bien que la st.éréovision soit 
un dornaine de r12.-clwrclw cle pointe, les résultats sont difficiles à atteindre 
car le:.:: c:l1ercheurs butent sur cle:.:; problèrnes particulièrement. ardus. En effet_. 
la st.4.réovi:::ion demande une parfaite correspondance des cleux carnérn::: pour 
restituer une image à 3 dimen::fons à partir de 2 points de vue 
bidir:nentionnels diîf érents. Les calculs que den1ande un tel travail sont 
énorme:.:: et prennent évidemment. beaucoup de temps. (Il e:::t reconnu que 
l'analyse et la digit::i.lisation cl ·une seule imagQ pri:::e par une sir:nple carnéra 
(i;:,!-1-lr11-l·-1;:, ;:.1 r·A]l r·t-2>•-· t:J!-!A ,-·A ·-··-,1-1(1{> ~1 1.:11-1 r-,1- --) ···,:,,-·c-AJl!- c-n ·':<-·1··-•ll·c·/4 ") 
















4.1. DESCRIPTION DU MODELE. 
Aucun de::: modèle::; contenu::: clans la littérature ne convenait 
exactement à l'usage que l'on voulait en faire . Soit ils ét:üent trop compliqués 
à implérnent.er (conune par exernple le::; 1nodèle:3 utilisant le balayage ou la 
E)-rep qui ét::tient. trop rnat.hématique:::), :::oit ils ét::dent. trop cornpliqué:3 clan::; 
leur utili:::at.ion (CSG) ou impo::;sible:3 à utiliser sans un bon langage de 
cle::;cription d'objets qui aurait été long et cliffidle à réali:::er (Voxel, oc:tree ) . 
Nous désirions un modèle utilisable irnrnédiaternent; donc qui 
pos:;ède un langage de description d'ot,jets qui soit le plus sitnple po:::sible 
pour pouvoir l'irnplérnenter rapidement afin cl'avoir accès au 1nodèle le plus 
vite po:::sit•le . En fa.it, nous n'avons pas dù i!nplémenter de langage de 
de:::cription d'objets . Cornrne nous avons travaillé en Prolog_, nous avons 
orienté la définition clu rnodèle de telle sorte que les objets à représenter se 
trad ui:;en t en (·n1·1r-.:-r-· tr• . .,, ... ..,, ... . ) .. :, n1· (),..1·1 ~ ,-. l'"' ·- .. _. >-;;..:, de ceux ~1· · ploT•µ•-· ., Il -· -· '/ ., .:, dans · Proloq ,_, 
(principalement des listes d'élérnents); ceci afin que l'on puisse entrer 
,j1·1·,::, ·-tA1·1·1,::,1·1t l·' ~ clA·-·c1·1·r-,t1· ',11·-· cr)l',... 1· ··,1·1·1i:, j,::, r1· ~,11·r . ...,t n1•r,1c,.-r Et c' 0P.·=:t d1)1·1c 
. ._., . ., .,t:; ._. ., i:;t!:i . t;t.:, _. ., ., t., .:, •J • _1., .::, ,._, ! . ., C • .., l) E;'. ...,,:.i . ., r . .... ··· é,· --
Proloq (!Ui nous a servi de lam.rage de descrintion d'ob1·ets. 
,_1 '-' ._, .t' 
1·1 ·· r-11 1·-· 11 ··11·-· ,-. · 11 1· --1·t1· (·11-~ c111 ·· 1°'"' c·c··1·1h:,T'tr• c.1·1·1r-·1ATT~,~ ,·1·'.'11·1-=· l ·' e _) ---=· , (_.I -··=· ,:,() -l ld -· .) ·=· . _ e v -:• .. J ....... !_) .-:i V -·' 1.) y ·-··=· . ,:1. .._, t;;! 
modèle soient proclïë::: de ceux offerts par la c:ouc:l1e "XYZ" (TCP, Tube, 
Circuits) afin de pouvoir les exploiter au n-1aximum et pour que le pas::;age 













Enfin_, nous souhaitions un modèle qui se pr&te à une 
,. ·• .. · · • •· ,-. · ... • ,- · · .. · ,. • · ·· r, ·· · •· · -. r • .- • C· ·• .,... • ,-. • · ·•· C· ,-. ·• 1, ·t· 1 . , l . l t 1 t l l . t . 1 t c ecoIIlf..•U.::-1 ..1011 11e1 dt c 11que ,, 011 .. e.:, co11u:~p -'=· ,._ u ).:1.s ~·el .:1.1e11 .. . :,1rnp ':::'~• e, .-,e 
comple.?jfierai,s,11t. de plus en plus en rnonta.nt dans la liierarcliie. Nous avons 
donc con,;:u un modèle liiérarcl1ique tel que c:l1aque niveau puisse fournir une 
description plus ou moins complexe et plus ou moins proclie de la réalité des 
objet::: à repré:::enter en fonction de la liauteur du niveau (lan:; la hiérarc:liie . 
Chaque échelon de la liiérarcliie comport~ra des élérnents cotnplexificateurs 
par rapport à r~kJ1elon inférieur afin de donner une représentation un peu 
plus fidèle de la réalité. i·. cliacun des niveaux de la hiérarchie viendront SB 
greffer une :::érie de prir.nitives qui manipuleront les repré:::entations du 
niveau considéré en utili:::ant. les primitive::: des niveaux inférieurs. Ain:::i,. la 
construction du modèle et de son irnplémenta.tion pourra se faire niveau par 
niveau en cornmençant par le bas . cllacun des niveaux constituant, avec ses 
f.,1·i>(lA···ç,,··,··,::,11t·•·· 111· ",:,•· t1•·· C-TTct2:. ·· ·· 11t"l,::," .. . .. .. ,. l, v -=··=· v •. ·=·, .. 1 ._,,._) ··=· ~· v ~· ..... 111e -~ .1 .. . • I 
Le n1o(ièle qui fut finalement cLoisi résulte d'un compromis 
. t . ,• 1 ~ T , .•• · 1 . ,•. . ... t 1·· .-. ("'r~ . ,•, 1 T ,•, .. ~ 1 . ,.. . . . . ... 'r i-. r ,... 'l lr 1· . •' •r • ···1· . •, e!l .le 3. ·1•,.1~-.e -lt:'f-.' t:'., .:J. L..:>~T-!t:'p. •/ 1.JA>:: -lt:'f.i pa!Ct::" qu.:tU ~J,:\,:, \.e ,:1 llelcll "-· 11~ 
('i1·1 t1· (·, tt~T,::, <l ,::,,:· TT (·,1111·1~ ,::,c- !:.1/41·1·1,::,1·1t'='1· 1· A•=· ( C"(y -r "'f-J' r-)·~11· ,~., <11 'lA f-1ll1 ,:· 1·1-=•tlt rJ-:-11·1-=· l ·::> 
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hiérarchie., les volumes élérnentaires se c:or.nbinent pour former des volurne~; 
prir.nitif ::: qui :::erviront à fabriquer des objet::: plus c:or.nplexes :::uivant une 
méthode :::uggérée par le rnodèle CSG. Cornme nous le verron::;, ce corn promis 
,:--~ti-=·fait 40::·•::-;Y? 1·,i,:::.n 4Jl:! A,,jc<Afl('AO::· ··1nP. l'c,p u1·~r1t Ci?> d·~finir 
,_,, __ .. ·- • '-- •• '-· ·-'·-• ••• '-.t • • ..,. '-· - ,.,. ._.,. ~1 ._. •' ._, ·-• I,._ - -· •' J. V '.• • ..,. 'C:' • 
4.1.1 LES V0XEL0RS .. 
Chaque objet est repnfaenté par un ensemble cle cubes clont 
l'arête a une longueur unitaire. Un cube représente en fait le plus petit 
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orientés) . Cliaque voxelor est donc identifié par sa posiUon et son orientation. 
Dan:=: l'exemple (;~t 2 dimensions) c:i-clessous . en voxel-rep, lef; carrés devront. 
avoir leur:; o3t.és parallèle::; aux axe::; ce qui n'est pas le c:as en voxelorn-rep 
puisqu'ils peuvent avoir n'importe quelle orient;ition. 
y 
~-------: H 
Mo,délise.t.ion sui V8Jl t la 
la Voxel-rep . 
V 
~----------,>, H 
11,•Io<lélisation suivant la 
Voxelor-rep . 
- Cornrne on peut le remarquer dan~; le dessin précédent, on aura 
souvent une définition plus précise qu 'avec une modélisation 
f.,·-:1.1· •;r(·,y,::,l-1· P-f.·• . r ~ ·-· ...... . _. ,.. -·. 
- Cette repré::;ent::1.tion ~;·c:1.jm;t.e très bien à la notion de TCP 
développé pm· Cl. \lanhernerlijk et qui est le concept prindpal 
retrouvé à la couche inférieure . 
- A toute situation de la pince correspond un voxelor. En effet, 
,, ,, 
j.) 












autour du voxelor ri'' 1, la . position de ce dernier sera toujour::; 
la m&r:ne et ::;on orientation sera définie par ~:~)n :::mcienne 
orient::ü.ion plus n unités suivant l'axe aut(>Ur duquel il aura 





voxelor::: qui auront subi une certaine translation qui leur 
aura fait attdndre une fX>:::i t.ion non représentable. Par 
1 1 1 ·, • t f r , r ~) 1 exer:np e e voxe or ri'"'.3 sera au po1tL t.t!,j ; t, 1 au.que ne 
correspond aücun TCP (et clone aucun voxelor) et nous serons 
forç?.s d'approximer sa position au TCP le plu~: procrie (ici 
( .-) ·;, ', ', 
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4.1.2. LES OBJETS PRI1vIITIFS. 
d'objets :::ymét.rique::: prédéfinis que nous appellerons objets prirnitifs 













seront en quelque sort>& la représentation compilée d'un ensemble de 
voxelor:: de r.n&me orient::1.tion . 
Cl1aque objet du monde à représenter :::era dès lors défini 
comme une composition de ces objets primitif::: selon le mêmis- principe que 
celui employé d,:u1s la CSG-rep. On pourrait. évidemment y retrouver toutes 
les opérations en:::embli::tes propo:::ées par la CSG-rep (union, intre:::e(tion, 
différence, .. .) suiv~mt le d(~gré de précision que l'on veut atteindre. Nous 
n'avons gardé daii::: le cadre de c:e travail que l'opération d'union qui e:::t sans 
aucun doute la principale et celle qui pennet de représenter le plus 
fadlenient les objets . 
4.1.4. LES OE:-JETS C01v!PLEXES . 
On pourra ensuite, pour cl1aque objet . greffer des contrainte:: 
particulière::: à un objet (interdiction · de certaine::: tram:lat.ions ou rotations 
par exernple pour un verre rempli d'eau que l'on ne peut pas pencher) . ou 
des contr::üntes de dépendance entre deux ou plusieurs ol)jet:::. Exarninons les 
(i1'ff/4t·,:,1·1ti::. r-• ("·<' !"1tt•r11'1·1ti::.•·· •"ll]Ç:. l'r-1·1 r-·(·]]!"!"r•l't f.l '·!·t·1· ("•]'!" l' !"l (]] [-ll]C•1•A]'!",-, - i-.1• ·•tr• • 













.-., • t • r • • t,=:,,-• ,-. • • • t·) • µt C-' 1 • 
- l_.u!l .1 ,:.1.111 .... ~ .:,1_1.1 U!! ()1 . .J. ... ~-eu . 
--> Objet inamovitJle 
--> ot,jet libre .......... Contrainte de rnotiilité translationnelle 
Sur un axe 
ou 
Sur un plan 
Contrainte de n:iot)ilité rotationnelle 
1 Sur un axe 
- Contra.int.e::; :::ur deux ou plu::;ieur::: objets provoquée::; :par une relation 
entre eux : 
4.1.5. LES SITES . 
--> Dépendance tût.ale (Le::: objets sont fixé::: les uns aux 
r•l1t•·_:,.-- · ;.. ·=·•:·,::,1·r·1t)l ·-,c,,::,) C:\ .J. V.:- • rl-..1 .... • .._,. C.i,,t:, ... • 
--> Dépendance partielle (Les objets sont dépo'.::é::: les uns 
sur les autres : lvlontage ) . 
Il peut être utile cle pouvoir pennettre au programmeur de 
définir certains points particuliers de l'e'.::pace de travail du robot (point::: de 
"a1· ,..1· ~ rl,::, c,::,1·ta1· 1·1·-· ,.. t·11· .,t,.· r- ··)1· 1·1t,..· cl., r.··-1 ,..,..,.. ,-, ~ ,. 1·)11· natr.1· 1·., 1(· 1· ,~ ClP- c:f?t•tr:.1.1· 11'.~_-. 
.:u: ·=· ~ ·- ... . . ._. -1: ..:, .) t , • ._ .. -:• J I)'.. -=· ·-· )c.. ,:•.:1C.lt:, ç' 1.J • é, 1,.. .... y .. } .:, .... . 
cléplacer.nents de l'organe rnanipulateur,. .. ). Nous désignerons ces endroit::: 
' . 1 t " . t .. r- , ....... .- .,.., . ,- . .-. ,. ···µ ,-. , 














4.1 .6. LES TUP.ES ET LES CIRCUITS . 
De r:nêrne, il est utile d'avoir les concepts de tubes et de 
circuits déiinis à la couche "XYZ" pour pou~1oir effectuer des déplacements de 
la pince . 
4.1.7. REU1,TIONS ENTRE LES DIFFERENTES COt11IPOSANTES DU 1v10DELE . 
Le m,x lèle que nous venon~: de définir corre:::pond a~::::ez bien 
,.,.. ... -.:,. ( ..-. - r . r • · • · ·· C· • ,,.. ,.. .-. .... • • • • ·• ,-. ,:~ .- ,-. •• • - ,,. • ·• ·•· ""' • ,.. • .,., • • ·' . . . .. d  t t l 1 . t E f f t au . .:', >:;:' .. J.§:,t:'11V2-:, que !lC•lL 11 1,11_1,:. ,:,1, .1!Il!I1e..:o !L',e-:, e!l e JU 1. t:' (~ ktpl..!t:' . 11 e >:;:' •• ,
l. -.-. · ..... ·t · 1 "d • • · • ·t ., t•, . Pl" -l µC- ··o · •"•pr- tr• 1· -..c-1· ..,,.~ ·1 · ··.::. ,, ,. ··,1·1· "-t"t("'• r r 1· 1·-( Ull>:::' f.-1,:d .. , 1 r_.•Ailf--'Ol .>:;:' 1JL 1 U--~· c 11,._.,. ) -=· p <., . L-:, ( e 1.. , . • 1 .. <.. 1.. " .-=· 1).:.l .:.l 
couche "XYZ" (voxelor., tube, circuit) , ensuite il adopte eff ectivernent pour 
repré~:enter les objets, une structure hiérarchique telle que nous la. 
~:ouha.ition~: (a.vec une relation de complexité croi::sante entre 1% niveaux). Le 
niveau le plus ba::: englobe le concept de voxelor, puis, le niveau ~:uivant 
contient le:: objets primitifs de différentes formes qui sont des en~:ernbles de 
voxelon: de même orientation, em:uit.e, la composition de ces objets primitifs 
nou::: fournit les objet::: qui cléfiniront le niveau ~:uivant, et enfin, nous 
pouvom: y greffer des contraintes pour parvenir au dernier éc:lielon de la 
1 . , 1 . t t 1 1 . t 1 f . t ·t i 1 . t - ,.. - - . - -. . ...... - ,,.. - ,- - r- .- • . 1- , ... -. - - ... "t.,. ,. ,~ ... ,-. -. - c· ,,. • r • ,,.. ,.. ,-.. 1kt at c. 11e u ... 11 .>:::'lkl!l e-:, 1_) )J e--=· ,_.(,,t!!p t? .. ',":?-=· •. qu1 -:,eron _,u1 <. e-:, (_! )Je -=· 
c·t ·:, t1· ,.-11 lA•=· c:r·,1· t d.::.•:· ,.-.,1-,1· ·· t·~ ··i''t·1·:,1·r·11· ,.-ll' A•~ r·.:>•~ ,1ç,1·111· f:-t·c· n()l, ~,·-•1·1t Stt-,::, n ·:-.1· AYç,t·r·1r-·1lA 
._, ·"-'- .. ... _ '-' '-'J .._... . . ._ . . _1 .,_,. ., ~ --• 1,.? ,_1, .._ .\. ,.,..,_1J .., .. ., ._, \. ._. .. • .._, !°' ,. .\. C.1.. ._. J. ._. t--•C~ "'' "'~ ·-· .. · ._. 
à différent::: niveaux de la hiérarcliie, et que la préc:i:::ion de sa description 
sera fonction du palliE?.r dans lequel il est défini. 
LµC- tI1 1-1 .,:,•·· 1··· c· ,··1·t,-_,. ,-. 't 1.::,c• c·1·r r 111·t,·· ,: .. -..1·1t ,-1,,,-. ( ••") !" •"•ùr-)t("'• ··111,::,l (lll,::, ·-··- ' -• - , k• ..... : ,> ~--• .:, _r.;;.:, !::? . -... . _. . ._. - · _.:, ._,,._, ..• 'v'-=" .•. l 11 .... .... .. .. :, \,. _ ..,. .. .... 
peu marginaux dan:; ce modèle . . Ils n'ont pas à ~:'inscrire dan:; la 














la de:::cription des objet::: de l'e:::pace de travail. Ces · c:oncepts utili:::::eront 
, . 1 1 t . 1 1 1 ··· 1 · . 1 • • -• . - - - - .-., • ,-. -. .... "~ - ~ ,- . ... ,- ,-. - T ,... , - A - ~ . ... .r. • A r, .- ~ r,·· -. -- ,. ,-, - i==> 111:::' ,:1.!l!!ld!b C.i:::'lL<. c. ... p U.:, .J.:f..:, 111"\ii:::'3.U ·- ·-· 8. lL! ,:1.ft .. lL pu.1.:,qu ........ .illltrli:::' ... !1 ·-· 
verra dans la repr4:::ent::tt.ion du r.nodele . un site sera associé a un voxelor et. 
un tube ser::1. not:unment composé de cleuz voxelors. Enfin .. la relation qui 
existe entre les circuits et les tubes est une relation cle composition . un 
circuit. étant clefini par une suite cle tubes. 
On trouvera a la page ~:uivante une shérnatisation clu modèle 
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Exemple de représentation cl'un repère R1 par rapport à une ba:::e R0 : 
La :::ituation de R1 e:::t donnée par : 
sa po:::ition : tran:::lation ::uivant X : O. 
y: -2 . 
z : + 1. 
et son orientation : roulis : +90') . 
F',;:,1·1·1;:11·<111,;:,:=; . \. - - · . -· - - . 
tangage : O''. 
Lacet: 0'"' . 
1. L'ordre dari::: la :::équence de rotations est déterminant de la po:::ition 
finale. En effet, la position obtenue à la suite d'un roulis de 90 
r1,::,,:rr,:~,:- (r r )t(~r Cll'l'1) ·=-ui,11· ..-1·111·1 tAno3,,,::, .-1e 0() .-J,=,,:,p::c- (roUu (JCJ°)) i::-,::,r3. 
....... :::, ........ , 1. ... · ,.~.J-· · ., , .. , --- -c,\..e, ·-· ... :J ........ c,"•-.J •\1 .•- , ._, ._. \.. 
(11. f fi:. · i=:, • t::> 'l '· t:>ll::> ,.., i -. t .. . ~ r ) ·ç:,,-· 1-- ,-. ;,. .  , 1 . T , . ·r·p (r ,t ( TT o'j ( ) 1 r- 111·,.. 
... t ... 11 .. , ,, i,:; c. ,. ,. u d1tk ap v·=- r..t .:,,.que 1ce 111 ?d .:, _. . c -~> ., ~- , ) _ .:. 
rr·,t\'·v (}() '1 ·, • 





















lt·ot{,· QO) ... ,,<,., -· . 
y 
H 
I 1 ,:::.c-t -1,- 1· ., r-11·1· 1·. ·· 1· ··11· .- 1 cl.:> f1' V•" 1· Cl À·-· è, f. r ·!. c,:,1· t ll r· ,:::. (· ')!" TT ,:::.1·1t1·, 1· f. ()] 11· 1·-
._ .. _, -· (_ .) 11••• . • 111.) '·- ,:_f, • •J ,<:.e -.-.::, •:~ _) >;:: ._," l J • L, vl l 1• ,. -· u l ) ·-· - ,:\ 
:::équence de rotation:::. Nous prenclrons l'ordre suivant: 
1. Rotation autour de l'axe des Z (tangag•). 
2. Rotation autour de l'axe des X (roulis) . 














2. La situation d'un repère n'est pas identifiant. ci'un sextuplet. de 
r-,.,, 1· r 1·I·1 I'.> t1·,::.,,... . ,:1 ,:1. ·-· • ·-· ;;, . En effet, cieux séquences de rotations cliff érentes 
peuvent. conduire à la mêrne situation puisque, d 0ê1.prè::: les 




H 1 rüt(x, 1 ôO) 
rot(y, 1 ôO) 
z 
3, Une telle représentation d'une base ort110-norméE:- e:::t en hannonie 
r tT ... , •. 1ç,,-· ,.,.. 1· r/:>r- tr• ··1 ··· 1·""> ('(· 11r·1· ç. "V 17'7" Et· ··· 1·1· ;::.t lA'"' t1· ( 1· r, t1•r 1· c·1·- t 1· , 1· ,-. ç.t c.\ '/ '7-',. ,. ;;, ,., .) l , . ... ) -·=· '·· '7- c.• . ... ,) _ v 1... l~ 1 t.. . 1 '7- ., ·, ... ;;, •' J ;;, •' ,:1, 1~• c.1. •' U l;;, ., •' 
1,::.,,:· t1·r11· c· 1·r1t-:- t1· r,1·1·=· ('()t·1·1=>c:pn1·1 ··1,::.,1·1t r111 cll:.f.>l.., (·ç,1·r· ,::.,1·1t ,-..t -;, 11 t-:-1 !l"".'f i"f{::, ".'< 1 ·1 • .,, ._, •. ,.. ,_, ••. _.,_1_ •. .•• ._, ••••• . •• • _, • ••. 1,. .,.. .,, .:, , _ .•. • C.l •.,- ,.. 1...,. . V .• ,:1. _ _,._ , é,'-·f:, . .,, J '-'- ~ 
rouli::: et au lacE:-t que doit subir l'organe terminal du robot pour 
parv>:?.nir à la situation clikrite . Cependant, une telle représentation 
comporte un énorr.ne désavantage : il est quasi impossible de 
l'ezploitBr de rnanière rn:3.t11ématique (par exernple testBr ~:i l'axe de::: 
X cl ·un repère e::::t parallèle ou perpendiculaire à l'axe des Y cl ·un 
autre repère, ... ). C'est pourquoi une seconde représentation des 














mathématiquement. quitte à s'éloigner d'une représentation qui 
,-.. , ·r • t · ,•. }) . ' ··1· ,;) (if;'.> 1•· 1h( l l(·1· •· "VV7 " 
·=•~1 ,:1.1 . [.iU.:, .. ! l)(. 1,. . ·-· c.l , .. ) . ·-· li:1 .~ J. i:, • 
4.2 .1.2. \loxelor~: sous fonne mat.ridelle . 
Le mod&le utilisé e:::t ba:::é sur celui développé par Paul 
Chaque vozelor y est représenté par une matrice carrée 4x4 qui 
définit sa situation. Le::: trois premières colonnes repré:::entent les 
coordonnées des vecteurs X, Y et Z clu nouveau repère exprimé en fonction 
de R0, tandis que la dernière colonne exprin:œ les 3 translations du repère en 
1·,-,1·1-·t1· ··)1·1 ri;:, F' L·., rl,::,1·1· 1· ~1·,::, 11· r-11· P. ·•r-- t r· ··l1·1-=·t1·tll/4p. (l,::, t•·'>l. ,.. 0 P.. t rl,::, 111·1 1 r- ··itlt· .... 1 ••• • - '·- ·- ·-· \ 0. 1:\ ·- .... 1 ·-· .... t:, 1... ~ .::• ... .... 1... ,._, • . .... .... ... .... .-.1 ,... .::, ... -· -· ·- ·-· _\ 1)' .... 
rendre la matJice carrée. L'orientation du voxelor est donc représentée par la 
:::ou~:-rnatrice 3x3 ,::om:tituée des 3 premièrs éléments des 3 prer:nières 
colonne::: de la matrice 4x4, nous appelerons cette sous-rnatric:e n-1atrice 
orientation: tandis que la po:::itlon du voxelor :::era représentée par l<e-s :,1 
premiers éléments de la clerniere colonne de la rnatrice que nom; appellerons 
le vecteur po:::itlon . 
1viatric:e 
orientation 
HH YH ZH 
Hy Yy Zy 
Hz Yz Zz 

















E·•·{:>1·1·1r-11{:, . .J.lr.-.• •• ,. •• 
trnns(v.-4) 
'. 2
0 80 rot(x, 90) :~' Hi 
;( ;f 
Yo · ,:·(······+···········l············l··········· / . 2 1 
F-'. ü . . . R 1 
X1 = 1 X0 + 0 Y0 + 0 20. 
Y1 = 0 X0 + 0 Y0 + 1 Z0. 
21 = ov J~o - 1 Y0 + 0 Z0. 
et 
Tx = 0,. Ty = -4 J Tz = O. 
(
f-1 ~) () o_ '\.I 
0 o -1 -<'.f 
Ce qui donne 1·1 = 0 1 0 0 ) 


















1 lJ1·1e:. t.P.11.,:, 1· ·· f-'1 . . : c-,,1·1t·:•t•rl1· ,:::.et t1· -~ ,.. 1··-, '·1·1.:. -~, ···Yrl ··ll·t ···1· ·-·111· 1··· r-·1·-,1·1 ..... . . e_. e_,c: ü.-1 .• 1,._,_ . . e.:. c.,1 •. _.c.,';::',.,.1.1 1 .•• r.:: .;:, __ ';::' _.1 ,:, 
mat11ér.natique. En effet, '.::i l'on veut par exert1ple voir si l'axe des X 
d ·un repère e~;t paralèlle à l'axe des Z cl'un autre repère. il suHit de 
voir si les élér.nents de la prer.nière colonne de la rnat.rice orientation 
du premier repère sont identiques (au signe près_, qui déterrnine le 
sens clu vecteur) aux élérnents de la troisième colonne de la r.natrice 
orientation clu second repère. 
2. Il semblerait qu ·une telle repré::;entation ::;oit plus coùteu.::::e à gérer 
d'un point de vue place qu 'une repré:::entation de type TCP ( 16 
valeurs pour la représentation matricielle, 6 pour la rotationnelle ). 
Or, il est po::::::it)le de réduire le nornbre de valeurs c:or.npo'.::ant la 
matrice car celle-çi tran:;porte des inforr.nation::; inutile:: et 
redondantes: 
- Les 4 valeurs de la dernière ligne ( 0 O O 1) qui ::;ervent à 
rendre la matrice carrée. 
- Une des colonne de la rnatric:e orientation peut être déduite des 
2 autre::; étant donné que la base e'.::t ortho-norrnée (le produit 
4ô 
-des deux premiers ve(teurs forme le troisièrne ). 
Il reste clone 9 valeurs _ utiles et né(es:;aires. Toutefois, pour une 
que:;tion cle facilité, de lisibilité et de c:ornpréhension, nou::; 
n'utiliserons dans ce travail que la notation matricielle sous forme 













imrnédiat.e, le::: programmes travailleront avec ~a représentation :::ous 
forme étendue. 
4.2.2. LES OBJETS PRIIvIITIFS . 
Un objet prilnitif e:::t donc une représentation compilée d'un 
tl i 1 i "· . t t· en:::ern _:, e ( e voxe or::: ce merne onen a .ion . 
Nous n'avons pris en considération dans ce travail que les 
parallélépipÈ'des redanges, rnai::: il est as:::ez ~:irnple d'étendre les proce:::sus 
qui vont &tre dé.veloppés à d'autres volumes symétriques (cylincirn:::, 
c-r.,1·12:.1·µ,-· ') 
._, .· ·.· ... ·=·, .. . . 
Chaque objet primitif :::era repré:::enté par un voxelor (qui 
déiinira :::a po::ition et son orientation) que l'on appellera repère cle l'objet 
primitif. et par un em:er.nble de paramètres qui définiront le::: dimem:ions de 
l'objet. Dari::: notre cas, un parallélépipède sera repré:::enté par une matrice 
4x4 défini::::::::ant le repère du parallélépipède (un des coins au cl1oix) et un 
vecteur de ?) parar:nètres donnant la longueur, la largeur et la hauteur (c'est.-














Exemple : soit l'objet primitif :::uivant : 
,, ....... .,, 
r-- ,t. ~ · 
C. t ( i-, ·;:,t r,:, •r ·,::, • ·I,,~;:, · t/4 .. · 1 .. . t ··e ·· · 
_.e . ,)1 .. J•-·, ·=· ·--lc.t ! ... pt , .. :, v !l v pa.t c.\ tua. .!Le. 
1·-
0 0 2··\ ( 1 
2 1 M \ ~ 0 -1 et 1 e vecteur- de pararnètr-es = ,, .. _(-ZJ0) 0 1 I y - • .J, ,L.,. 
\ 0 () 0 1_/ 
"·-
50 
Notons qu·un autre coin aurait pu servir de repère à l'ob_jet 
primitif; il aurait alon: sir.npler.nent donné lieu à une r.nat.rice différente et à 
une autre combinaison dan::: l'ordre des paramètres . 
4 "J ' LE'~ nf JET .... 
~ .). ~ ._. '.~ 
Comme 1101-1::: l'avoirn vu_. un objet :::era repré:::enté par une 












repnfaent.4 par un voxdor (que nous appellerons repère princip~q )_. et par un 
ensemble cle repré:::entations d'objets prirnitifs (repère de l'objet primitif + 
paramètres) . Le repère principal :::era exprirné en fonction du repère absolu 
(R0) ,tandis que les repères des objets primitifs seront exprimés en fonction 
du repe~·e principal de l'objet.. .Pour simplifier la repré:::entation . on fera 
coïncider le repère principal cle l'objet avec le repère cl'un cles objets 
prirnitif ::: au c:lioix. 
Notons que, dam: notre cas, un objet ne pourra être 
1·;:.f.lt· ·::,:·;:.1·1t6 ,,111;:. n-~•1· 1'1..:11·11· ··,1·1 rl '11 1·1 c.1·1·=·;:.1·111·· 1c. (iA p-:11·~1l6li-n 1·r-,~(l60=· n1 1 1'c-<11.:1;:. 1·1n t1·=· ._ .• ':::' -- '·· · ··-· ,.. _ _ ._. I ·•I- \. ~--- ·- - l .... . _, .... _) v ... ._ . .. .... . Cl 'J •J 1.·· ·•· ~ ·- ~-..... 1 !:" -l ·-· ·1 ._. ..., ._, 
n·avon::: c:on:::icléré que l'union comrne opérateur en:::embli:::te et que les 
parallélépipèdes c:om:tituent le::: seuls objeŒ: prir.nitifs que non::: avon::: 
1. 1·1·1r-,11:.1·1·1 ··· 1·1t/:.,:· •. ·-· t;' . .... .... , . 




Cet. ot)jet ser::1. représenté par : 
- Le repère principal qui (oïnc:ide par exemple avec celui du 
f.q 1·~, 11;:.1ir• 1· r,P- ··1~e: p 1 . • •- · ,: . ._. • •• _J !·· . .., l_ • ., .,_, • 
/"1 0 . 0 ··\ 
M= \00 rüJ ~1) \) 
0 -1 
'~o o o 1 ~/ 
- Et la description des 2 parallélépipèdes dans le repère 
prinçipal : 
c~ 0 0 f) Pl: Rl = () 0 0 1 \. 0 0 0 
~- ✓ 
et V= (3, 1 .,2). 
/'-o 0 1 2 ) 1 C 1 0 -l p,;i . R0 - ( - : - . ..:.. - 0 0 1 \o 0 0 
'-
et V=(l,1,1). 
1. Lors du déplacement cl ·un objet, il suifit de mettre à jour la situation 
du voxelor représenb.nt le repère principal de l'objet, puisque la 
description relative des autres éléments par rapport à ce repère 
principal ne change pas. 
2. L'erreur provoquée lorn de l;:i, détermination de la situation ab:3olue 
d'un voxE'lor quelconque (le l'objet ne proviendra que d'une :.:;eu.le 
C" ,, ).) 
erreur d 'appro;•jrnation puisque que chaque voxelor y e:::t e};1)rimé 
relativement au repère principal de l'objet. Il n ·en serait pas cle 
!·1·1$1·1·1,::, ,:-·1·1,-- :. tr11·,::,1·1t t'11 1r-• .:>':'T·1·1·1·1·1/4·~ ,::,1·1 r i-. ,-.. ·)lll E11 ,::,ff,-..t r·c··1·1·11·1·.::. 1·1 ··111·-· ·-· ._. ..... .;:a ":::' <. .... . l •• __ ,;:, ... ~~.[.... ·-· ,:, ... d ~.J -:,1.. ... . ... v -·.• ... .J 1... '·-· - ·=· 
l'avons cleja :::ou.ligné_. le fait (le travailler clans un rnon(le discret 
1 l ' l t 1 l t I~ . l ' 1 f ' TT • -.:• •· · ('J -,-. ,- ~ -p, • -- ,- · ,-..r- · ,-. · ·· .-. • .,. c, • r- CA · r , · "" r• •· -.-. ( · t·~C •1 Ci,s.~ ,.t.:, .. .. p-.. !l\. ,:1.!l . "="-=· U!l-:o (_ e-:- a.u ..1 e._. _ ou-:- _ .... 11011-:, '- e.:, ,. .,1.::, ,>! ,.,._. 
d'approximer la ::;ituation de ces voxelors à chaque cléplacer.nent 
r1 '<1i•,· .::.t ---t 1{::l•-· ·" ·1·,::,11 ·r-- ·l 'r f. f'l" ()"'l,•i .. r t ·( . c-'-- r'( · l "" lllA • r . {::,. t 
-.i ... -J ,· ,;- . .... :, d ... _ ! .::, (id ) .. ,. ,u!ll.:.\ .l ) !l ._, cL .. l !Il ... ! dL!l . 
/ ., 4 LE,.. ---p îET '~ .-.r11 fnLE •• E.~ 
'i ."-± . . ::., U ;_ .:., u_. vu · A ::., . 
Le::: objets complexe::: sont clone cles objets qui cor.nportent des contraintes 
11. 6,::,r-- -~1 1,::,1 11· r--,::,111.:> A " 1 c-t.::.1·1r·A '1 l1 ;:., l.:>t11· ,-.,1·1·1r1lo1· (.'111 Af1ç··01·,::, -¾ l .:>111· -16.r., .•, 1·1r1-- r (·p , . ._. -:• C: . ·-· - · ,: , ·-· - ·-· ·•· .,;':.J. ,_, •·-• •-· •-· \. . . \ ,:_._ ._. V •. • - .... •. .., ,:,\ ·•· - (. ••• •. Ji.;;: " 1:t l ._ . ._. 
n1· ,-. -~1 171· ,:- rl 'r1 l lt1·.:,,-- ( ) i•· 1· .:>t•-· 1~,:, 1·11· 1T,:,r,11 rlP lr1 1·11· 6r•r•1· r-1·11·,::, 1·1 'r, ri·-,,-. 6t/, 1·1·1·1r1l61·1·1.::.1·1t/4 ·-
•,• ,:, -,: . - , ._, ._ ,:, . _ •· .•.. :, ·• .J ,_ .•• :, . '-' ._. ,' .•. ,:" _ ._ .•. •: . ·-· C.i. .•. ._. C.\. •· C.\.,:i ._ • • •V . . ._. .._. ,.._. t:' . 
Une façon po'.:Sible de représenter les contraintes énurnérées au point 4.1 .:,, 
serait par exemple pour chaque ot)jet représenté : 
ll !·1.::. 11· ,--t.,., c·l.::.•-· r--·>1·1t1·--•1· 1·1t.:>,.· -1 •---1· ,..,-.r,1•1t. r-111· r·,:,t r>111· <-> t r-.::.111 - . ·-· ·=· _.ç • ·-· ·=· ._.I._ -· ,:.. • .... . :, c..c, .:,,:,,:,\. .::, .. .. .... -" .. t ç -~ ... - . 
- une liste de couple (objet, type de contrainte) defini:::sant les 
contraintes provoquées par une relation entre l'objet consWéré 
et l'objet défini dans le couple . 
. , ,, c- LE~ •:SITE,.. 
'i . '±.). .:., .::, ~ .. 
Cornme les sites sont des points particuliers de l'espace de 
tl· r TT '\ 1•1 (l l] 1•,,t•, .•,t 1• 1,•• ,-... • • • t •p "?,(' •"• • t / ,-. r • T ' ,., 1 • • ••' ,-·t r ••1• ., .- • • •• .. d Y(.\ •• -· ·.-' I.· '··· ··., • . :, ,:,et O!l .. 1 .. pt .... :,dl _.i;;.,:, p.:.tr lJ.!l ?•JAi::. 01, '-· è.:, .. -,:.1. - t,_ 11 e p,:1.1 Ulle 














4.4.6 . LES TtWES ET LES CIRCUITS. 
Un tube t:era représenté par 2 voxelors, c'est-à-clire par 2 
· rnatrice::: 4x4 défini:::sant les positions du TCP de la pince au départ et à 
l'arrivée du mouvement ain::;i que par un paramètre défini:::sant le diamètre 
du tube. 
On gardera_. pour définir les circuits_. la représentation par une 
:::u.ite de tubes rni::: bout à bout. 
4.4.7 . REPRESENTATION GLOBA,LE DU 1vIODELE. 
Notons d'abord que la représentation choisie s'accorde très 
bien avec le désir d\1.t.ili:::ation immédiate forr.nulé en début de chapitre. En 
effet, comme on péut le remarquer à la prernière page des annexes - qui 
donne la représentation en concept prolog du r.nodèle - la traduction de la 
représentation du modèle en représentation par des concepts prolog est 
quasi imrnédia te . 
U , , i 1 , t t . i i . f f , t t - "'µ r • •• A '~ .... . ..,.., ... ,,. - • • ..... • -ç_;, .• ,.... .... .,. ••. -,-. A,... n 1 ,.-:,UHL ,._ •J et 1 ep1 t:'-:,ell a 1011 c.. e.;:, c..1 et .. n e-:, , __ ,._.,1I1pu-:,an ._. -:, 




























2 Voxelors pour les 
extrémités 
et un cliamètre . 
Représentation de l'objet 
et des contraintes associées 
1 voxelor : repère principal 
de l'objet 
+ aut:1.nt. de couple::; (vox,parar.n) 
que de parc:1.l . composant l'objet 
1 voxelor : repère du paral. 
+ 3 paramètres L, 1, 11 
6 parametres 
ou 
Une matrice 4 x 4 
( .3 colonnes pour 1 'orien ~::~ tion ·) 
., 1 colonne pour la position , 
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5.1. INTRODUCTION . 
Brady [E.raô~)l prétend que le niveau objet cle la 
programrnation robotique fait partie intégrante de ce que l'on appelle 
Intelligence i·Lrtificielle . En eiiet, comme nous l'avons vu, la particularité cie 
la prograrnmation de niveau objet est de pouvoir spécifier le travail à 
accon-1plir sans plus devoir spécifier comment l'accomplir. La f3.çon dont il 
iaut accomplir le travail doit donc être générée aütomatiquement, et c·est 
précisérnént cette partie de la programmation que l'on classe sous l'étiquette 
L ·r },L . intervient plus particulierer.nent dan:; 2 
doma.ine:: liés à la progra.1nmation objet : le "Grasping" (c'est-à-clire la saisie 
automatique d'objets) et le "path iinding" (c 'est-à-dire la red1erche de 
tl·-:-• 1· ç,,.-·tr·,1· 1· ç, '="~11·1•=: <·,·,111· ·=·1· ..-11·1-=· 1..-J1·c 1·d1 l tl!:.f.11-:-1 '·~1·r·1,:::.1·1t ··l,:::. 1~, n1· 1·1t, ::, ,j ·::.1·1·=· ,:,·,1·1 i::. •=•n,:-, ,.-,::, rj,::, ., ,:.; . . .,. •.; .,.J . .,. ._ , ,_ _ ·-• .,. .., •J .., ._. . w - .• . .,. •. , __ t ..... .... ., '-- ... i:_1r,, l" ..., .., ,_., ·-' ·-' V' ..., ... , 1.., ,:.t . .., ... . . .., 
t "rT;~ ·1', (i::, ,-- ') .--11 ····tc- 1·~ ·t l'rt11····t ·1· -~··1,:::.1· ·1 p. . t .',... c-r-·-' ···1·•'.'11 ·c·,,~c- r111· ,-.,.1·t lr11·1· ..! ,:1. •, d.1 , .. _ .. _ .. ::, (., .:, -Ji:;-_._, •._.1!1, .J ·. ~, <. ~ 1 .,<.. l v C l .,S J €::::., .., .Je• .• ,:~ L•'-v •-' .. J. .::-•v• 1, ., l 
j 'At t • , < e ,re ,errnmees. 
Selon les objectifs que nous avons évoqués au début du 
chapitre 4, notre but dan::: ce chapitre ::;era cle greffer une série de primitives 
à cliacun de:: niveaux cle la hiérarchie qui à été établie, cllac:une de ces 
prirniti,.:re::; ::;e :::ituant au niveau com;icléré en utilisant des prirnitives de plus 
b~:ts niveau. Plutôt que de nous disper:::er dans la rec:herc:1"1e de primitivE:-s de 
bz1.::: nive::1.u, nou::: ::1.vom; clecid4 de nous concentrer sur les 2 problemes 














effed.uerons donc: un parcours assez étroit de bas en haut ,Jan::; 1 'évent:ül de::; 
pritnitives qui pourraient exister en ne considérant que celles dont nous 
r,111·r)1·1·=· 1-,,::,,:·r·,1· 1·1 (1·:11·1·=· lA•:· 1·11· 1lA':1 J lY C·tlf.>61·1· Al l t··=· 
.:.1. - ·- ._, -· ._. ·-· ·-· ·- '- · ·-· ..... _, 1 ._. ' - · - •• , _ .. - .... ._. -· ..... . 
5.2. ACTIONS SUR LES VOXELORS. 
5, .2. 1. TRANSFOR1vLll.TION DE REPRESENTi·.TION . 
Comme nou::; l'avons vu dans la présentation du modèle., il e::t 
indi:;pen::able de pouvoir repré::;enter un voxelor sous une forme rnatricielle 
r11·1·1···1· ··111,::, ,-.,•,11·~ 111·1µ 1· ··)1·1·r·1,::, !"()t r•t1·n1·1·,::,11µ At cl·" f.1')l1 'T•··1·1· r.••:,,~,-. .:,1· 1·11 ·11·,..,t1·1·r-t · 1· · ~1·t 
,: . ·=· 1 •• - · ·-· .:, 1 ... --·=· - ...  I._ ._. ._ .. 4:l -· ·-· ! 1._. . ... ·' ._. -· t;" -· '·- .1. ... 1-) )Cl.~•-:, ·-· r._ .::, -· 1 .... _f.} Il J:::' 1 -· 
rl '111·1 ··· 1· .:>f.11· 6,-·(:.11t·-1 t1· ,.,1·1 ·:-. l '··111t1· ·' 
·- - >;;:! ·-· -· ·-· ·=· ·-· .. .(.. -· .... ,:1. ,: . - -· ~ . Rappelons qu'un voxelor sou:; forme 
·otr t · · h}l,::. c· ',::,, . · .. .:, C< -~ ·t::, ' ,: )r •r · ~t .,. ~ · · ·, C-P, • tr · t Jç::,,-· ? t -.- ,-·1·- t ·r · C· t .-:\ .. 10!!!1':::' V ~ · •• • ~q:)! 11IL ;::,1 -:.tc ... a ,.J f.-c.H ,:HIL h:'~ t ept e .•.•. 11.--:.t!l . ·-·-=· ·-' J c.Hl-:, o:.t .Utl~• 
et les !> rotations que le repère absolu doit sut>ir pour parvenir a la situation 
soulrn.itèe, tandi::; qu'un voxelor repnfaent.é aü moyen cle sa forme mat.rk:ielle 
s'exprime gd.c:e à une matrice 4x4 dont les :) premières colonnes donnent les 
coéffic:ients directeurs des 3 axes ciu repère du voxelor en fonction du repère 
ab::;olu_; la dernièrB colonne contient les 3 translations à effectuer. Les 2 
, ·" expression:::; qui suivent clonnent l•:; deux representations (1 ·un r.neme 
voxelor . 
( (l r'1'' 1 !=! ()0 no -? 1 ? ) 
\. ~ \.,, J 1,) ,.. J •• J .,..) J I '-' J 
On remarque immédiaternent que les 3 translation::; sont le::; 
même::; . La c:onver::;ion d'une repré::;entation à l'autre e::;t donc: triviale au 









niveau des translations. 1viallieureusetnent, la con version au niveau cles 
rotation::: est beaucoup plus délicate. 
1. De rotationnelle vers matricielle. 
1•,Îo•·1 1·=- C· ·~·TT•··1·1c· (lllA ·=-1· 1~ 1·,:,n,:,1· ---. F' _· ,:,et ;:::.•,T ·, 1·1'1·11·~ n-=-11· lr• 1·1•1r•t1·1·(·p . ~ i_ • ._, ._,._._ y t,.J ._, .• - · ._. ·-• •. ç 1•. ... V . ., li v •..J •• ,_. "'~.r-· ~ 1-· 1.,, C.1. C.-. v • . . 
.. ·1 o o··, 
1vW= fo1of 
• ..o o 1 .. 1 
la nouvelle lxt::e R 1 obtenue a partir de RO et d'une rotation de T" autour de 
1·-~. ; •,::, •"lA ~,n (t-=-11·1o~crA cl;::. T''' c'p,T ·, 1·1·1·11At"•"l crr-~CP. -~. 1-=-• 1·1·1··1t:.r·1·,~A cl;::. t1·•-i1·1c·1····,1·1·1·1 ·~• ti•··,11 '-1.,A.i...,. t. ..,. l .., \ -~-- ~ ,1- •i=• ... . . .., ·' ...., .., .... 1... .... o. b CJ. .., • .. i. c.,,. i:.. ..,. .•. ..., c.1. ._, \..,. '-" .... 
s1.1.ivante : 
2 
.. ,•·"•·~.. H 
' ;,--...., 
:' //r:) 
' / .. --
' / .. 
,' / ... ,' 




O sinî ··, 
1 o l 
0 c:osî) 
Et r-·,111' ,:,-111;:::. ···11 -=-• (111;:::. Up(·t ··· l 11· c11· 1·,-.,ç-t ... 111· cl;:, 1-=-• 1·1 1··•1 1 u;:::.11,-., 1·· ·~1 ·=· .-. ,. ·=-t _. . . .... _, ,_ .. . ., l_. '..I.. ... .., V _. ,.. .,t:J.. . ç ,..t:;' .. ._. • .. c. V \.. , V ·-· V ~) .. _._1t;.' t;;' ... , . • 
exprimé en fonction de la l:lase de départ, nous pouvons écrire : 
Ivr l(JtO) = lvlO X rot(Y,T) . 
Ensuite, ::;i nc,us faison:; subir à cette nouvelle base un roulis de R':O, nous 
avons : 1vl2{Ro) = 1vl l(RO) X rot(X,R). 
Enfin . si nous faisons subir à cette dernière base un lacet cle L'\ on obtient : 
M3{Fl0) = lvl2(Fl0) X rot(Z_, L) . 
~-
- --·- -·-· - ---·-- -- - ------------












TJ · .-. -.. -. .. r-· .-,,--1·t1r,1· ··1 · -.. -. ? ·.•,t·-t1· ··,1· c- ,-·11 -. ·,::.C/""•1·TT -. -. cr:;. t1··- •"lt11·1·~ ·j ···1· ., r-,~1· · \_ !it:' V.!!!l .1t •. . : , •. , . l l. e c..e~ .J !l .. .,:1. \_. l~• .:, __ cc, .. •~•.:i , .. e~ ~· ·-· , ,:1.,._ . dl\.) lt •. •. o:.\ • 
. M3(RO} = MO x rot(Y,T) x rot(X,R) x rot(Z,1). 
Soit Tr la rnatrice ainsi obtenue: 
... ôX m< 
~:···1 Tr = ( ôY oy 
• •• ôZ oz nz .. , 
OÙ êlX = (r-c,c-T :+: ,Aoc-F') + (c-1·11T * c·1·1·1F' * c-1·1·1L1 
· - · . . .. , ..... - · ._, 1, J ·- · ._, \, ·-· > . 
ay = (cosR =+= cos L) . 
az = (-sinT =+= sinL) + (cosT :•: sinR * sinL) . 
ox = (-cosT :+: sinL) + (sinT * sinR * cos L). 
oy = (co:::R * cosL). 
oz = (:::inî * sinL) + (cosT * sinR :+: cosL) . 
nx = (sinT :+: cosR). 
ny = (-sinR). 
nz = (Cc)SÎ :•: cosR). 
Nous pouvons donc a:::::ez facilement calculer la r.nat.ric:e de 
tran::;formation Tr à partir des .?> angles T .. R,L en appliquant sirnpler:nent. les 












2. De rnatrk:ielle vers rotationnt?.lle. 
L'opération inveEe (calculer les 3 angles à partir de la 
matrice) e:::t plus compliquée. En effet, d'après les forrnules ci-de%us, nous 
f..,,..J-. l 1,T 01·1-=; ( 11. 1· P. · , - 1 • ~ ,i ·-· . 
R = - arcsin ny 
T = arcc:os ( nz / cosR) 
L = arcc:os ( oy / c:osR). 
Or, ces forr:nules ne ~:ont pas suîfisant.es pour deux raison~: : 
- La fonction arcsin n'est pas univoque ( sin R = sin(R+ lôrY·)) . 
L . C· ·1 ·· •• ·1 · .. . i • 'r• : , - t . .. - - .. t . -1 , t . . . . ~ . - . . D C l")•·· • ,., 7 c·· ,·, - e~, '- elJ..,;,. i:_ et 11kt e..:o equc.1 ... 10!1!::: ::::011 . mc. e .. et wrnee:::: poU! r, = :1 · ou ;:, , ..1· . 
Il nou::: faut clone abonier le problème par une autre approclie . 
Cette autre approd1e va demander l'utilisation d ·une fonction 
trigonométrique particulière : la fonction arctg2. Cette fonction nous ~:era 
utile car elle a la propriété d 'être univoque . On peut la définir comme suit : 
Pour tout couple X,Y dé:::ignant les coç,rdonnées d'un point in:::crit. sur la 
circonférence (l'un cercle de rayon 1 et dont le centre con::titue la 1)ase 
ortl10-norrnée da.ti::: laquelle :::ont exprirnés X et Y, la fonction arctg2(X,Y) 
renvoie un angle - corn pris entre - 1 ô o•) et + 18 0° -, formé par le vecteur de 
<'ri,J· 1·c·lrlt·1L~ (V ·t) P.. t l '-=-1 vç, 1·1r·,1·1·7,., 1·1t·;,1 
-· .... . • ... ç"" 1.) .• .J ,_ • .1,:._ ,_. ·-· _ 1._) .,_ ... 
Autrement dit, arctg2(X,Y) = arctg(Y /X) mais en tenant 














Reconsicléron:: la matrice (ie transformation que nous avions obtenue par 
rotation :::uçces:::ive de la base autour de ses ?) axes: 
Tr = rot(Y,T) X rot(X_,R) X rot(Z,L) . 
Et donc: : 
(rot(Y,T))·1 X Tr = rot(X,R) X rot(Z,L) . 
C'est-à-dire : 
(cosT 0 
-s~1T'•i r:: O;< ~:-·1 ,·· 1 ( 0 O o ··, ..-cosL cosR -sinR l f !::in L 0 1 oy = 
• .. sinT 0 (:O:::T •• 1 1,,ôZ oz nz,., • .. o sinR cosR .• ,. O . . 
d 'où : 
(f 1 l(a) f 1 l(o) f 1 l(n)... ,·· (:OS L 
1 f 12(a) ~ 12(0) f 12(n)) = t cosR*sinL 
• ..f 13(a) 113(0) f 13(n) .. • • .. sinR*sinL 
où 1 ·on a posé : f 11 = cosî*x - sin T*z 
f 12 = y 
f.·, {::,'-7, • ........ . 
On remarque : 
f 13 = sin T*1{ + cosT*z 
i 12 (o) = 
f 1,?:,(n) = 
oy 
sinî*nv + cosî*nz 
' 
f 1 l(n) = 0 ==> cosî*nx - sinT*nz = 0 
== > :::inT /çosî = nx/nz 









·, . · " ··· t · ,, ,-. - · t t · ·•· 1 ·· c- ·1 ··· ,. 1,~ --1- -.-. T · ···t 1· · 'li>f . · . .-. -1~ .-.. nt . t ·..:. 
~•1 tL:·. "=" _. u'"' .:,t.J!l .... 0 1.1.:. ~--· '- ':::'lJ.,<.. nu ::.., -:1. <J! ·=· e.:, .. !!(. __ 1111. '~-e -=.t ::..1:=-. 11 L 












le::; deux autres rotations pour faire parvenir le repère à l'orientation voulue. 
Nous le fixerons arbitrn.iren1ent à O. 
Par ailleurs, on a 
f 12 (n) = -::;inR 
f 13(n) = co:;R 
d'où -sinR = ny 
cos R = sinî*nx + cosT*nz 
==> R = arctg2 ( -ny , sint*nx + cosT*nz ) . 
f 1 1(::1.) = 
f 1 l(o) = 
co~:L 
-sinL 
d'où cosL = cosT*ax + sinT*az 
-::;inL = c:osT*ox - ::;inT*oz 
==> L = arctg2 ( -cosT*ox + sinT*oz , cosT*ax - sinT*az ) 
5.2.2 . CHi·,NGEivlENT DE E,ASE. 
Lorsque le repère d'un voxelor est exprimé en fonction du repère cl'un 
deux.ièr.ne voxelor, lui-mêr.ne exprirné en fonction d'un tJoisième repère, il 
est assez aisé cl'ezprimer le repère du prernier en fonction du troisièrne gràce 
à la repré:::ent::1.tion 1r1atrii:::ielle. En effet, Paul [PAUô 1 l écrit au sujet de::: 
matrices de tran:::formation que : " Si l'on po::t-multiplie une tran:::fonnation 
repré:::ent::tnt. une base par une seconde transf orrnation décrivant une 
rotation, alors on fait cette rotation en respect des axes décrits dans la 
prernière transformation." 














- - -- ---------------- --- --------- ------~ 
Ce qui est en fait une simple r.nu.ltiplicat.ion cle 2 mat.rkes ( 4 x 4) 
5..,_3. ACTIONS SUR LES OBJETS PRIMITIFS . 
5.J.1. RECHERCHE DES POINTS DE S,il,ISIE D'UN PARALLELEPI:PEDE. 
Un point cle sai:;ie d'un objet est un voxelor appartenant à 
l'objet. et défini:::sant. une :::ituation telle que si on y amène le TCP de la pince, 
('11·1 p111· ,--,--,::, (""•··11· ,··1· 1· l'('\ t·,1· At n ' 11 lf lr• c--.1· -~1· A ,.., 1 ·1t.,1·11,..,t1· 'lUA <."l ' ·°'\t· 1· At--· 1·1 .~ --1·--.1· t 
._. •. - · .:, .:, ._. .: ,;:. ,:1 ._. k, ,; ;. .t" 1 ••• _ ,:\ ._,c..\ .:., .... <:.l. L 1.,.. ,:\ ._ ._. l.,.. .• . ...,. . .. :,, .: 1':;' C..\ • 
intéres~:ant de disposer de l'ensemble des points de saisie de l'objet que l'on 
TTAllt f-'l"Atl ··11·,::, r,f1·1·1 tlA r-1·'llTT(")l·1· e1·1 <."•1"1(·1····1·1· ll!l I·To11·~ --.11~11··· <"lo11r ,::,,··s ·~T,7C>1" <"lA 'l ._, _ •. _. ·-· '·· ._. i:.. . '• ._. •. l.)L. 'i1. •. · .) .::, .. • 14 _ v "" I._.I .:, ._ _. ._ •• _. ,:, ... ,:.\) ._. ._ ,.,, 
trouver un procédé qui détermine automatiquement l'ensemble des points 
<"!A o:--:i1··=·1·,,::. ,1 ·111·1 , ,1·,1·et <"l'r1r-,1·ç.,:- ,:--, ,~-·-,111·1·0-111'. ê<t1·,°'\!"l n6 ···1·116t1·1·, .. 1, ·1ç, LAC n1·1·1.,.11· t1·,T,,::.,:- C!A 
._ •· · • .. 
11: \ ._, • ..,. ._ .. ••· ... • • ... ._ C. •. ._. '-' ... 1.-:1. ...,\_. ;:, - 1:.\ • .._, è, ._. \) ._. •- L •-· . ..., •-' ,t-· l . I ·•· •-• • ..-
ce niveau détermineront. les points de saisie d'un objet primitif et dans notre 
r.-~ -~ <"l '111·1 r ··•1·--,11~16f.' 1. n ç. ··lç, 
..-CJ,,:, ._ - · !·-'•:1. i:1. ·-· ._. -· J._. . ., \ . .... . 
Notons que pour saisir un parn.llélépipède, il faut qu'au moins 
une de se:: dimen::;ions (suivant l'axe des X, des Y ou des Z de son rep0re) soit 
plus étroite que la largeur d'écartement rnaximun de la pince. Considérons 
pour l'inr:;t::rnt un parallélépipècle qui n'ait qu'une seule clirnension qui 
•···· t ·c·f ·· ·t ·· ·· tt · • .. •. · ·1·t · · ( ··· · ·-v·· · · 1· c· · r -· · t •r ·) 
.:,d J ._, ,:.1.1 •' • ... e .. ):J (.\..!W. 1 ..10 11. .f.-',:1.! ~ ,,e111 p e ~-Ul 'i· ,:1.11, A . 
Pour simplifier les calculs et pour être sür que la pince ait 
1
·11·1A t·, ··)1·11· A n1·1· ·· ·ç, C' 11 TT,., llA nt·P-1·1 ·11·ç, At·1 C -,1· ·1, tA tll lA li=>" , (°'11. 11tr-- tlA c- ·· 1· c:-1· A tAlc-'-· .•. i.-, . 1 ... 1, .:, ... , ! ,,, o:., ., 1.. .. <. •. " . 1_: 1 1.l ..... • _ ... • . .:, 1.> •. ..::, .• ., .. ,o:.t ~· •. .., ._, 
que, :::i la pince s·y positionne, le plan formé par les axes Y,Z du TCP de la 















Vue de t·1ôut.. 
OK Pas pris 
en conwte . 
[. ,•,. ,. 'lr r, l' •,r r, , . , • r, ' -1:. .: ·1 • r ., ,. · , .. tr t ' . . r, . , ,·•r•' t · 1 ··· c 
.1tA1•_., .._ c.tr1.:, e (c.t.:, v_i!1.:,1c. de 1 l c.1.ura o 1 .. ,nen ,:1 .. 1c.,11.::, p •.).:,.::,1 .., ç<._, 
pour le TC:P de la pince : 2 pour chaque côté dont la dimension :::atisfait la 
condition (cor.nrne la pince e:::t :::ymétrique, si on lui fait suNr un rouli::: de 
1 ôO'\ elle prendra une position qui paraît identique à celle précédant le 
rouli::: bien qu'elle ait fait un demi-ti:)ur sur elle-même). 
n1·1·1 ···.::. !•' • ....... ·' 
Pour (:hacune de::: orientation que peut prendre le TCP de la 
exar.ninons le::: po::itions qu'il peut prendre en effectuant. de::: 
tt•.• . ,··1· t · ,•, . r, r, • 1 · r , "j r ••·· . , ·1 · C" • • ,! • • . .· ,:1.!b ,:l hitl .;, .::,Ut e.:, .) ,:lN:;!'.:, (. e ~·•->11 t epi::!t e . 
- sur l'axe des Z : on pourra faire glisser la pince le long du 














- ::ur l'axe des X : on pourra enfoncer plu::: ou rnoins 
profondément la pince dans l'objet; W)U::: prendrons comrne convention 
, ' · tt ·· ··1 •· · t . ,. ·,-. :-~t · · · 1· ··· • .~ .~ ·• ~ r • • •·• • ,... • t. ··· .,_, ·1 ·· ,~.- 1 '· -· ··· · ,-. . t · qu e e • .. '-"V! a . .OUJ•v•lJ.1-:, t::' .le e!l •,J!h .. t::'I:;:' ,:1 . .:1.lJ. 111U11b Ull .k! -:, c.. P. .;:, ,:\ ,!!1~,ll'-"U! -:,1 e 
parallélépipède qu'elle veut :::aisir e:::t plus long que la pince . 
~/.,...,. _✓.,... ••• -,-··· •• -,-/ ....,.. __ •• ,....,.., -,-_.,. ,-,-//"'"".•· --':,), /-, .......... • ---, 1 
·:.// .. ~/~<////// ",, '------., 
..... ·,,· _;,-,_•/✓ .... ~,,..... ✓>.... ~:,/ .... > ...... ✓-~., ___ -··:, ___ -</-+~/ ..... < ...../_ ___, 1 
et qu'elle devra tûujours être enfoncée au minimum ju:::qu.·a 
la moitié du parallélépipède et au maxir:num jusqu'au bout du 
11 '1 , . .. l . l . t 1 t. t 1 1 l 1 . -- - .- ~ ~ · ·•· ·· ~ .-. ··-~ ·· ~ .. .. ·•· · Ç:,,-. · ,-. · A .. A .- ,,.. - -, ·· . ·· ..:> .- · • r··~ p,:1.1 ,:1. ._ .. _. pl f.-'>;::'' . . _ .. :,1 ,._ .. _. • . . _. 111kt ._ . .;:, .. f.-' U.:- f.i ... . L q U ._. d •Al!::,Uell.1 \_ ... ,:1. f.i1!1 , ..... 
- :::ur 1 ·axe cles Y : aucune tran:::lation n 'e::t permi:::e car le 
r----1··-1t ·':l/f..1·r- ··· •i,::, ··1, 1·t $t1···· ·····1· t1·4 f. ~ 1· 1·~ r-·r-, 1·t r 11'· 'l,::,11'· 1·· .- '·1· ·  1·1·,::,,~ ·•i,::, 1·- r-1·1· ···,::, _J ,:1_ ,:1. ~ ~ .J )~• .• v '•• .) .. ••• .. t::' t .. l;::' 1 .. •· ) d ,:1_ ) )•.) •• d _ A 1, ,. -•A H.:.1.'v 1\) , . .;:, \. , . ,:\ _) 1, .... 1 
:::inon quand celle:::-ci :;e refermerom: pour :::ai:::ir l'objet, le parallélépipede 
rb:1uerai t de bou12·er. 
•..) 
Par ces 3 tram;lation::: nous ê:i.von::: en fait défini un nouveau 
parallélepipede qui sera à l'intérieur du parallélépip-2-de à ::;aisir et dont le::: 
l. . t 1 1 l 11 , 1 .. . ' l ' . . . 1 1 l . -- A.,-. ··, r • ,-.,.. ·r· - · .- .- ·cr~ ,. .,,. •r "'· A · ' ·,. "· .- ,-. ,... "' ·· • . .. r • -- -- ·,-r~ .. ·· i,::'.Jo (. 111L !1-:,1• ... ri.:. .:,d AL . d c.1.1 ç,·· ur ,_ 1J f.-' ,:1.1 d t::' ·-· p1~)J:::'(. t::' c.1 . .;:,3.1.:,1! !I11.A!1.;:, d ,:_t.! /:,·· Ut \_ ·-· 
1.- r-·1·1· ,., .. -.. - r t·· î(r> ·•r•t ,-·1·t1 ;:; r ll ·-1·1· '·11 r) ,' "J 'l?, lr tr·1· C'll~ 1r 'l'· 1·- r-,1·1· .-.. - ··p 1·-d _., 11 .. t::' 1 .•. ,:1. f:::' ~·r · 'v'-:, .. -:, . J ,. d !Il l'v' -1 ., c. i J 1. .•. ,:~ ,-' le,_,. 1- 1. '-" d .. lU:! () _1 c.\ 














i::liniën::::ion. Nous nommeron::: un tel parallélépipède par:::dlélé.p.ip?de de 
::ai:::ie . 
, , , 
,' ,' ,~-- ------•:" 
,' ,' , ' , 
, , , 
, , , 
, ' ' 
' ' ' 
' ' ' , .• , 
' 
' 
••• I ,/' , •• ," 1' 
,::·~:::~::: ~:::::::: :: :::::::: ~~>:' . , , 
' 1 ' .. 1 , r· 
' , , 
'::-···· · ......... .. ................. . . . ... .>· 
I 
I 
A c:11::tque orientation po::::::i1)1e du TCP de la pince sera donc 
::\::::::(:u:::1e un emmr1ble de po:::itiom:, le tout formant un p::1.rallélépipède de 
C··- . ,- . • . - r· - · ,-. · .•. t · .-. , .. -,-. · .- ,-. - · · · ,-. 'l '· · -. ,·, - ·--11.=:1 .,: . -~- ·lp.r• 'l?> ,-.r . ,-. . .•. .•,.-.• -. · 1· 1;::.r• ~ .. :ti.:.le . .1.:1.ti.:. 11, . ., .! ':::' 1, .,:1..:, _, !l•)U.::, .:.1.Ut Citi.:. • .. • ..!!K o p,:l! o:.t .. _. ':::'plp':::'•- ·-··=· 1 • .•.. : .. :\bl':::' P•·-··=·-=•1 .> ···=· 
(on n ·en voit que 4 car les 4 autre::: leur :::ont juxtapo:::é::: pui:::que la pince est 
:::yrnétrique) Remarquon::: que si une cleuxièrne dirnem:ion du parallélépipède 
à :::ai:::ir avait ::::::1.tisfait à la ,::ondition d'être plus petite que la dist:::mu?-
d'écartenwnt ma;dmurn de la pince . ce parallélépipéde aurait contenu 16 
r·,·:11··:11141ir-.1· r· ?:-ri;:,•:· r"l?> C··:,1· ·=·1·;:, · t ·:,1·1r"l1· C· r·· ·-· ·- · ·-· ·-· .r·· .J ·-· .• ·-· ._1 ·- ·-· ·-·•-1. .... ._. ) .. _... ·- ._, . . ,-. . 1 ·· ,-. ·;, •1 · .. p. . ,-. , .. . C· i.t r . (::, . t qui:::- ,::,1 e.::, ~' '-. 1!!L1b1U1L, ·-· .,:\L!l -· 
,- . r t1· r-1· ·-1· ,-.. - !" t,::,r• 1·1 'l P-!1 .-11!""1•t t>ll ri .6. 
.: .. :1 . . · .:, o:.1 . . :,d l _ .._ .. :, i ._. -:1. __ o. . .... _\ t:. , . 
Ivlaintenant que nom: avons senti intuitivement la manière de 
procéder pour déterminer le::: parallélépipèdes de :::ai:::ie d'un parn.llélépipèo::le 
à ::ai:::ir_. nofü: allon::; formaliser notre raisonnement. Dans un premier temps_ . 
1·1,.-• 11 ,... -:-,11,···,1·1 ·=· ..--1·1;:,1· ···1·1,::,r 11 fl?> 1· ·:1 (f1fl .·l,::, ç:ri-r1i-1·~1· tnll t,::,•:· l P>-=- 01·1· ç,1·1t--t t1· (·,1·1r• r·,(1•=·-=-1· i-)1,::,c ,..1 __ ._:i ,_1. ._. ._, ••• ._. 1... ._. - · ,.. ,_ , ·-:,· ••. ti ... C• .... .•. •. . ... . . . _ . ._, .•• ._, '° .•. -~ - .•. ~ _ • .., . .• , ... , L ... .._, 














l'avorr:: vu.· il y en aura toujour::: O_.ô, 16 ou 2 4) . Ces orientat.iom: 
déterr.nineront le::: orientatiom: des repères des parallélépipède::: de :::ai:::ie . 
E!·1-=·111"tç:, [.) ··· 111· ~1•1r•(·ll!"!P. (·l,:,c- '11·1·,:,1·1t·-t1· ··) !"!r-• 1--rl,1·141·1,,:,r• !}()11,:• (tP.~7!"(11·1•-· ,1/..tç:,1·1·1·11·1·1P>!" 
._, _ -· ··· .1 - · ' ··--' _ •._. ,:r. ...  - ... • ·-· ._,1 { _. ... ..i:t •. 1•• .:, ·=· ... .... . .. ·-· .::, } '• _ ._, '• ·-· 1 . ... .:, ._ >:;:\ -··-· ·-· 
1-1.11• po:::ition pour le repère parallélépipède cle s::1.isie. Enfin, dan::: le même 
temp:::_. nous déterrnineron::: les dimem:ion::: de ce parallélépipède :::uivant 
r·l·1·:lr·111·1 ,1,::,,:· -;, ·:1y,::,,:· riP. ,:,··1·1 1·,::,f.,2't·,:, 
-- •:\ .•. -· ·- ·-· ·-· ._) ·-····-· ·-· ·- ·-· ·-· ,) ·-· .· ·-· ·-· . 
1. Recherche de::: orientations de la pince. 
Notün::: d'abord que la pince peut égalernent se repré:::enter par un 
par::::i.llélépipède ("ouvert" car il rnanque 3 faces) où : 
L•rr· 1· 1·1r".::. - lr· 1·1•-'1 l,:, l l 1· ..-1-·· 1·:, r-·•1· 1·1..-· ··· .::..1.) ... .•. - . ..J e, - . ., -· ... ~ ,.... -· ..  ~ J 
Lypince = cli:::tance d'écarternent r.naxirnur.n . 
Lzp.,ince = largeur de la r::,ince. 
,_, 1--
Ytcp / 
, 1 _ ,/: / i / / tep:_// 
_,/ ,, ·! /~--
/ .. •/' / . 
. / _,,.--··:-·\:/17.· 
. . , .. 
•• • ,.V,.. ,,· ,' 1 ./' 
y f.)11}(,:, i~ , , : / 
-· ··-·,_ ,, .- •/' 
,' / / 
, ' / / 
,/·/: ·' 
'7t ··r-, f.. .. l .. -· 
/ 7r-·,1· 1·1(·., / ~ -· ·-··-· 
/ 
Nou::: fixerons le repère de c:e parallélépipède au seul coin possible du 
















T(T:• ·l,:::, 1·: ·, .. (·(:, ((l ·: . ·=· li::> (·( . . . . fi:. .. ç::. • ,-,. .: ,···1·,::, pt r"i.:>~T,:O . t ·=·1 • 1,:::, ,:-r·1· /4 .. ·: ) Î (l l lt ._.r ü .. . J. f.-111 ...... ,_ .. ,J!l._, ._ ... )111111 .-!LU! e:,,J.U,. L ._ . . , ,. 1,J.!l ... _, J! .. -··-· L!Il,J .. -· - .. 
· •- Tr-- ·t ··1··,-. TT'l ·· ·,-.. •.,-.·t·,,,,-. ' · ,-... -. 1· ·· ·· -,-.· · ·,~ ,-. 'n-- ·t 1· ,-. "; rs,.•.,-. (·,-. · · ·· · e11 0:.1 . ... ,:1.t1 _. ,._ e.~ ... ,:1. eut·=· f.) 1 • .).:,1 ..1 ,, e;;, p.11.)lJ.! ;;,e.::, c 1111e11:;,10ti.:. .::,lJJ ,,, o:1.11 . e .:, ) d,-,.'::':' .:, .:,1!1(.•!l, 
' ... . . 
on aurait pu, par exernple, placer le repère au coin avant supérieur gau(J1e 
en gardant la r.n&me orientation et en :::pécifiant une longueur négative 
-=-111·~,--,1·1t l' •:,y,::, r"lA•:· V)" 
... , - -:.. •• '-'-~ ... ·-· ... ·-· ._, J. • 
Sa repré:::entation da.rn:: le modèle sera une matrice 
v,::,···t,:::,111· ··l,::, ~· f.l'1 t·'•t·1·1M1·,::,r-• · L•rn1·1·1 ·'.:> L••r-11·11,.,::, L~r-·1·1·1~,:::, I ._. , .... .... _. -· ~- .... ~) .. ,:. •:\ ._ . ... ._ •• : , • ..:"....!"' , ........ _, I' -· ._ ..... ,  _) ~.- .... . 
11 , 1 , . ' l . t t t 1 t. t 1 1 1 · .• t t l . ..,.. .-. ~ . , ~ -- ~ ,... T"r" ,._,., ,. --:· ,.., ~r- • ,-. l~ ~ A ,. ,.. rp ,. ,;:.:,- · p · ,... · ,. .-. f.-'al.J \::' -.fi1f. .... ,, ._ . .::,lJ.11- ,:1.fl. • ... ':;' .. ,:1.A\::' ._.;;,_. f.-' lJ,:, f-- ·-· J. .. _. qu,. d .:.f.f~,--·Uf t_ v1va1 ..... fn\::'!L '·- \::' 
'1· .• 1 .. 1 ~ 1' ' 1 l '1 , t. , 11 1 : f.ï1 = :-: f.ï:1rq "n·:tr:1 ()1] ,·T,·:1F1 ) 11 ,... Ft(·1 1r1 , ._,r-- --1s,,::,c- c-,:::. µ(• J.(inn,:::.r-• 1·1,.-,1t·=· ·:1 (·,r1·=· 
'· ~ .. -c. ,,.,,. -· ·-· ,_ J l 1-· '- '- · ·-· .. . -.r-·' .. , ..... . J. .L ••• ,_ .. . .... ' .... :) C. • .il••·· --' ........ ... .•. ... .... .. . .::i ,I .... - ._, '- · ••• .,_1 
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/ /( YH/f1// [C_l/ ';{ 
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Ecarter 
c_:i1·1 1· -~ 1·1· ·:-i 1· ··111 ··· r111A ':;' 1,:. 1 •• _,t: .. - .•. pour décrire une de::: ô orientation::: que peut 














l'.- ... -. ~, ·-1 -.• · ·' -.- -1 •- 1·- ·. - .-., ,•l ,-. ' t ;~·t -- .. - -r 11 ·! 1;:, -~ 1.~ .. - ;:, - 4t·- -t r"( ·t (l;:, - ,:1 . ..:-:."=" 1 • .. u ! ef.iet e r_ e ,:1, f..rlllv,~ •,~•._11 _. e Je f..•o:t! ,:1, e ._. ,:.1. i-,f..rd .. !1 ... _-:tt1 ... :,..>1 _ .. _ ._. 
•''• . ' ,.. l l t,• 1.· ) merne serr::_,::;01t de :::• ns contraire. u: vauüra c: one: i-,pa ou -i-~pa 
1 •.- •••-· ~, ll 1 - .-. • ,:, - .•, (l '• lr • • • .•, '• "l '• 't t.t1• •' r-• r t•r 11.::.1;:, ;:. 1- •1• 1• 1r-• ••• 1-t.:> 1 •"• '111 • 1 ••1;:,,-• - .:.1...:<.I:::' 1>.. ( _, t "="P"="l r:::- ._ i::: ,:t p111r_.~ <- ,)1 "'. ':;! _.r,::1 • .:.t , .. _ . .:.1. 1 I -·"--' .,. "="'·- __ e ._ ._ . .;:, 
·-lP1 lY ·=1'-:P•=· Lf.·•-=-• ët 1•,;ff.'"1 1-1,.-,1-1 ·=·l:.14..-·t1·..-)1-11-14•=· ·-1,, 1-·-·r.,.:::.1-ë 'l11 [-rè'lt-·=•llilép1·n.::...-1,:., ~. ·= .. ~1·c1·1-
~. ••· L . .,... •- ·•• ··· ·-• •. ,_1,, .,, •• l ... ,_ , •-· ._, .... ... . .._. .. ... ..,, .... , ~- L~ ~ •. V ., \. L\ • C.. \..\ ...- .,, •. !•" .... .,,. .... 1-\ '-''- · -..• 
t . 1 · f - , t 1 ,, 1 t . ... l en ayan _. 111( 1 1 erernen . e rnerne :::ens ou e sens c:on .raire. 1.x sera ( one 
, . 1 t' l t . t L L 1! 1! \ • •• TT•- •• • ,,... • .-. ,..._ TT ,•. ,•, ,• • r- -. TT'° • • r r , , 1 , .- 1 equ1-i .:.1. e!l . ,:1. un ( !;::'.;:, '/ >::! 1v _.eut .:, ::,Uh ,:lll . . pc.t, - p.:.t, •,• pa,, - 'I po:t, . 
- L'axe Z du repère de la pince se déduit des 2 premiers : pui:::qu'ils 
f (\ - -- ,::, - t ·:- p V t -,.-)' ,:, - ,:., i-,-:- C·A ( •, -t1- <',,-,·,.-., - ·= 1,::, 1,:., 1 - ,..-1 ·t 1 '(·t -·Al 1,:.,-=· ? '- , 1·,::,+-c-·--! llL!L ,-1 • . _.uü J ... i._. u.11.- k-•J.._ .. _ .... t .. i...e:. ·-·11·-1. .. .. __ pc. .. u.1.. 1e ... .1)tL c _.._. ~ pen L1 ._, 
vecteur::: forrne le troi'.::i?.me : Z = 1-~ x Y. 
Le::: ô :::olutions seront clonnée::: par 1a c:ornbinai:::on de:; diiié.rent.e::; 
n(·•=·-=-1· 1··1·11·t ·~·=· ..-111;::. 1·1c··, 1 1c· ·v;r···,1·1c· l:.t--1 1·,11·µ,:· . 1-••,.J-_1 ._1 i.) .. t::' ._, -.1-··-• •L ,• ... • ,:, '~ .... _, ,. . .. ..:. . t .. .... ._, . 
( Prn Lr-~1 I·"r.··-1 v Lri·-1 ) I':..r-••: ., 1-Ji: ._, ·• .J,:. . •0 · !· •:. 
( I:'rï= -Lr·,-:- J:"r) •::, V -L[.ï::, ) '· :..r-·'-l) _.,_t, :..1-•c.l ... _.,-...1. 
{ Vn·:. !•,1In-=-1 t::n ·=• Y 1•,1In-=-1 ·1 
'- .h.r-·'-'•., ' 1·· '- ·1 1•1··'-\ ..... ' 1-· •-· 1 
( Kpa, -1vlpa, Kp:::i. x -1v!pa ) 
{ - ttr-·,-; Lri::i _ t(r-·,;: ":,T Lri:=1 ) 
, r·:.. -· ... t, i- -·1 .r· .... J .. :.. r- -· J 
( -Kpa_, -Lpa, -Kpa X -Lpa) 
( -Kpa, 1vlpa, -Kpa x 1vlpa) 
( -Kpa_. -lv!pa, -Kpa x -1vlpa) 
Chaque rnat.rice ori,s,ntation ain:::i obtenue exprirne c:lonc l'orient::ü.ion de la 
. f t . l ' l 11 ·· 1 , . ' l ' . . ) - f·A ,;::, - () · (· ,.-., · ( · ··· · ~ · Ç-l ·• ,... -.- A ~ · H~( A ,_ c .. - ,-. · f.-111 ........ !l ... !L .. Lll .. 1J. lr::;p. .. t ... • . U f-.,:1.!d ... ... plf.- -.··- ._. d ._,,:1.1.:,1!. 
:? . t, 1·0111·I·1µ1·1t·=· r"lll f.ï=11· ·=1111:.11:.r.•,1· r--.i::.(iP, ··lp, ,: .. =, 1· ·=·1·;::. 
- ' J. ;=, -· ·-· .... 1 · - -· - · · -· ·- · ·-· ·-· - · -· ·-· ·- ·-· ~- ..... _,, _ _ ._, ._ •• 
- ,., ,-. .- · · • · ,., · ,- · · .-. ,-. - · · - ,-. · ,•, r, ,• · · · · ,-. •·· · 1-• •· r • ,- • ,- •·· ,-. • • •·· ,• ,-. · •·· I 1 . t . t t l .. t . 1 1 · . l 11 ·· 1 .• . ' l l llulJ. .:, !.:tu . 1I1al!l . .d1-:1.t1. <- c.::' .d !I!llld r::; .:, ,_ 1tw:i!i.:.h..1ll.:, ,_ u 1..rc.t! .:.1. r::; "="Pf..'"="'·· "=" (_ "=" 
:::::ü::;ie, r:;uivant le:: .3 axe::: qui déterrninent ~:on repère, ceci pour chaque 
matrice orient:ü.ion . 














.- •r 11 '1 ! . · .! ··1 ·· ·1·· ,-.r ·, •. • •· · ··l'·- .;.,-. 1 · ,-. ·· ·TT •" • t• · ,-. t 1 ,-. '' · ,-.· 'l / •,- t ' ··1· ,-. 1· ·-1' t ···c· p ,:f.!-:1. ".:' ".:'P1f.iB'·- ".:' (_ e .: .. :1.i.:.1e, ,, ,:tp11:;.:, ".:'.:, co11,,e11.-1011.::- e .. e.:, vA1.:,1• .  d-:.1...lti i.:. -:t _.1:; ._, 
précédemment . nous pou.von::: écrire : 
L• · / r i / '; •1 •• L<,; • • ,•.,• ~ ,-.• 1• r ·•-11 •~1 -~ • ; ••1•• .~ ,-.. - •,-.• • '• •-•t •11 1•-• 2::p = \.t. .,. ~l (_ e .. ::p111,,.e, .:,1 e p-:1.1 ,:1. 1:; 1:;p1 pe, .. e -:.t .: .. :t1.:-1! 1:;.:, . p --·=· 
long que la pinçe. 
- i'l '· 1·1n11,::, 111· rl11 f.) '='•1··:1 ll l>l,:.:,f.l if.1.::...-1,:.:, \ .:-·:ü c-ir q li v ·:u1 t 1 '·:t '-!µ 
- \, ,._J ê, - · ... - · .. -· -· '-'- 1_ _ .... ' • ' • - · , • ._ .... C. ._,,_ ._, ._. _ 1 1_ ~ \., .. ~,· 
parallèlè à Xpi!K•) / 2 
c·1· 1,:.:, f.>·-,1··-111t1!:. r-)1· f.l2, 'l(:, 6,r•t r.111 1·-- ('() ' ·11·t c111,:.:, 1·-, f.'1. 1·1(·,:.'., ._1 ._. -~'- c . ._. , ... . ._. 1 ... ._. ç .:,.,. _. _ .:, ._.,. t_ • _ ._. 1:1, • • • •••••• 
L7r_) = t1..-,1·1cq 1.:>111· rl 1 1 r ·,-=-11··:1 llP.611.,f.>1. f.J2>r"iP -~1 c---11· ..:·1· 1· c-111· n r, 1~t 1 'r, v,::, 
-1- 1• ·-· ;=, - · ·-· - · ·- '-· 1-· ·-· ·-· -· ·-· .... · · ·-· "" .... c. . ._,c.. ..... ._, - y (.\ J. • C.1..l~ •- · 
.- ••-11 • 1 •· ~ ~ • • ,. • L~ • ..... '} I 1 f r t ,-. • ,-•t •r • 1• ••• 1•-p,.1J ,:1. e I:::' ,:l. lp1!1v'~ - t,p1W .. e . -:.tU, .:,O U.:, ..l -:.1.1 ':::' ,:1. 
largeur de la pince puisque le TC:P se trouve au milieu 
r"lA 7 f.· 1· 1·1 ,-·r::-
...... L _J .,_ •••• . 
L yp = t.oujour::: 1 . 
3. ·position du repère du parallélépipède de sai::::ie . 
Nou::: devons égalernent, pour chaque matrice orientation .. 
déterminer la po:::ition du repère du parallélépipède de saisie, c'e:::t.-à -dire le:3 
·) t ' . . l . t i . 1 ' l 11 , 1 ' . ' l j . . 
. .) ,ran::.i::1.uon::: que c: 01 _. :::1J.1)1r e repere c u para e ep1pe( e ( e :::ai::::1e par 
rapport ::1.u repère du para1141épipède à :::aisir. Ici aus:3i, nou~: fixerom: la 
po:::ition du repère du parallélépipè.c:le de :::ai:::ie au :::eul coin po::::::iMe du 
11 '1 . . .. l t 1 t t 1 · . . t . , . t . t · .- · .- Ç:, Ç:, · µ(· ~ µ · -. l • r • ,-, '"• C" • .. - -. - 1 .... ( • • ,- • • - . - • ~ 't • • • • • .-. 't " ,-. TT •, • • µ · [ 1,:1.! ,:1. ·-· ·-· p1 f.-'·-·, .. ..... (! Ut.' _.(, 1J. .. e.:, .;,!;?._, (_ 11111::'lbL•!b .;:,OH~ll -· e .q:. l l!uee.:, f.. ().:,1 .1 ,, t.'!IL !l .. 














(:Oin par ra.pport à l'orientation du TCP de la pince qui est en juxtaposition 
1 l 11 , 1 , . ' l ' . . avec un cles voxe or::; ( u para e ep1pe,:: e a saisir. 
l,,T ··,11-=· 1·1 ···,1·1·11·1·1.::.1·,..,1·1·=· r·11:' 1·=1 t1··=•1·1·=·l·=•t.1' (·,1·1 O:-t11' ~r·=•11t 1 '·:n,.:::. cl,::,,:, I:: Clll 1·.::.r.,~1·,::, ,·111 4 , .... - •'-' ,.... ·-· .•. ._, . 1. ·' '-· -· ,_1,, ._, '-'- • ·-· ._, .1. 1 •-1. • 1:~....... .. ._. '-' • . .··· •' .... .... .._ -
11 , 1 .. . ' l 1 l . t . .- .,.. .-..- . . ··· { ,,., ,- .-. ,,. ,• .. - -· f..1 ,:1.1 ,:1. ':::' ':::'f-'lf-'t::' -. ':::' .. t::1 • •• ':::'f..1c.U ... 
,:,,., · t t,• ,. ·1.::. ·· ·) -: v•,::,,:, rj , ·. • · llil , · ,;:,,d;::. ~ c- • • ·=·1· • · 
... ... 1,r,.fa. Un<. .,::;~) ,_1_,, ., ._. U f.3.18. ., eplf.. ., ., ,:1. •• ,aL ! : . 
•:"1' (' ',::,,··t V ,·1111· 1111· c,,··t r->··•1· ··1 llç.1.::. . 
..:., ...  ·-· .:, . .. n •. ..._ -· - · , . ..:, .. ,:.1. c.. ..... ... . 
·:::1· Ll~ ·, LYr 1· 1· ( ·.::. 
_, .• , ~~1> 1, .... 
Dt = 1 / S de Lxpince 
I ·11-· - Ll' - 1 ' ·:- L'· ·,. · (·i::. . .• - • / ~) • .q:.11i... ... 
Si U: < Lxpince 
. 1· t •. t 1 ,, :::1 q>a e . A on . e rnerne :::en::: . 
s'ils :;ont de sen:; contraire . 
Dk = Lk / 2 quel que soit le sen::: . 
~. ' t .• . 1 . t 11 1 
~1 c e::: .. ï q rn u1 i?.::; •. para e e : 
Il1c• - Lt, 1 ·) <"lll,::,.1 i"ll lP. c-,,,1· t !P. •:·;::.1·1-=· . f.._ - !-1. I .:... • ·-· " .. ,.. ._, ._. •• -· ._, ._. ._, • 
•;"1' ,•,. ,•, ···t 7 ··11 1 1· 1111· ... ,··t f."" 1··· 1;:.11;::. . 
..:., '·-· '::;' .:, .,. L, i.._ _\ _ ':"::'-:• -· ),:1. ,:.1. .•. .... . 
Dt = 1 /2 Lzpince ~:i 
Dl::. = Lt - 1 /2 Lzpince 
1, r • t - t 1 · · '.::,. · · •• • • +· ,•, ',f.l,:t e l on .. e tHi::;,!Hi::< :::ei1.::, . 
s'ils sont de sens contraire. 
I··I(·,11c- -:n,r·,1·1-=- 'l(·,r1c· ~f ,~;::. et·-=- (l.:> l1 flç, c·l>r1',::, cl.:> rr1-:1 tr1· , ,,::,c:• ( ~ •• ~' 1· r1r11· (11 i-1 rit <·1·1ar·t1 f1P. ·-· - ._, '-· 1 ·-· ._. t ·-· ... c. . ..... _. \,,.' .,4:.\ ... ·-· ,(, .... _, • ., .... • .... 1- . i.._ • ..,.,:. J. A. J.1 ... -1 ~i:. . -· . \. .... ,(, ·-· 
1•,,r1· '·r tr t· 'i '·t lr ,,.,..· t ·, · '1••.,..·i•.1 ·· 'l ·;::, ·(j .:> -1· .. - r 11:.1:. 1· ,~. 'l'· -1;::. ,..r 1·,..1· ,. • ••• i:::- Ld . .1• ... n t::1 .. d f..• . ..1 .:,1..1 1.)fl f.·"···-=··=•h-• i::. • . U 1 ... f..'···r ·.• 1, Un f.-1,:1.fd t::1 i:::-p f..i:::- 1 •• ':::' • •• ••• • :,d .:, ':::' 
. . ' , . l ' t , . t 1 1· . ·t1 l ,- • r_. ,• • r . f ·•·· • .•. .• ~ , ,- .- • A -~,-. , ,•, ,•. ,-.. _., ,-.. • • • r , • ("' • r . • •-• • •")f· C• , r, 1-, , • .=:, 
,:1J!b1 • .. p-1. lJ.111:::' .:,':::'! l':::' '·· •,• p,:f.f,:1.flL .t .... :, pri:::- 1 ••• 1.:,an . ':::',:, (. llllt::1ll.:,l 1,!ll,:, f.-11, • .:•~•l ... t::'.:, \. ·-· 
chacun d'eux. Il re:::te donc à t.ram:iormer ces matrices pour qu'elles 
expriment ces orientations et positions en ionction de R0 plutôt qu'en 
fonction du repère du paral. Pour c:da, il suffit d'appliquer la iorrnule de Paul 














5~}2. RECOU\lRE1vlENT DE DEUX P,il,Ri·,LLELEPIPEDES. 
I'1(>1J,... ··11·1· ··)1·1·-· ·11 1 ,. ··1 ··11 '~ ••· 1·· 1· ,-..h-- .-,:., 1· ·-·(·';11T•1·,-,.1·1t .... 1· 1f • ..:, 1..., 1••• -:• ( .. t.t:' 1 ... t:' -'-•·:. 1,...' k-1 V~;, .:, .... t:' .... , ... - 11' V •• ,:, 1 'in ter:::er.::tion 
Cl .-.,-. TT '• lll ·1···,-· ··l··•r-• ') r-t·J· '•tr-• !" ',::,,-·t f. . .-.,-. T•1· ·1··· <"'1· ··,-,.tt"· 1·1· t· 1·r-•,::,'·t.1· 'il" i::>•"'t n1· rl' 1· (·•·1r• I:;:'.;:. ,,,,._! _lI I:;:'.::, •,l;.'.::,"' ,1, ':::' .-=• 1 ... .::,, _..,:, .:, •1 <-':::'. ~' cç ·-·"- 1 e .::,,. 1, ,., 1 ---=· . v ,e, 1,1._.::, 
dirons que le::; 2 objet:; ::;ont disjoints. Con11ne nous le verrori:::_, cette primitive 
1·1r·,11-=· •:,::,1·-;, t1·2:. ,:· 1 ·1t.1·1,::, -:-,,,c-,:·1· 1··,1·,::,1·1 r-·11···,111· <"l.:'..t;:::.1·1·1·11·11e1· 1,::,,:· n -;,1·-:-•ll.:'..l!:.f.·•1·n2:.<"le-=· ri,::, ·=·•;,1··=·1· ,::, .•. .. . ._, ._, ·-· • .. '. _. ... ·-• L • ._. J '-'- 1..\ ._, .__. ~-- ,.. _. ._. .. . ._ .•. _. .... . •. ._, _r-· ' .. \ '-'- .•• ._. •• ~- .•. .., ..... , ... ._. ._ .. _ 1, ._, .., • 
(l'·-1··1····t·-· (11•··· (1 ·-1·.--1- 1·'· ' ·1·,:::.1· ··1· ·' ' l;.'.> t1·-1·, .. ·.t···1·1·~,.. . .... -1·,... 1'')l11·,...1·(;1·r--
·- ( .• .1_ ':::' .. :, .. _,':::' .. ,:1. 1.::, -:1. l:;:'t.11,. •v l'.::' 1, ••• • ,:\ I:;:'• ••• •. u ':::'.::, .:,d 1.:, ,.,... .:, _. l.::, . 
La mét11ode employée perr.net une utilisation optimale de la 
1 .... r-·•1·/.,,··;.:,1·1t-•t1· 1"11"1 1·1·1 ··1 t1·1· ···1· ··· 11,::, ··l,::,•·· 1·,::,r-,,::,1·,::,,-- (l,::,r• r-)·:-.1·-•lli->l ·~ r-· 1· f.1P>(·l,::,•-· El"l ,=:.ff;:::.t l"lr")l l r-• ~ _. . •. . :1 ... ..1:1. •. .•. ,:,. •. 1 ••• t:;.' .•. I._ •••• :, ••• •• ••• • •• ,:, •• ••• ,:, •• (.t. C.\ ._, >:;! . ,1 _ •••• .,_ .._. ,:, • .._, .•• .,~ •• -··=' 
t ' 1 . . t . t nou::: :::omme:: Jases sur e ta1 _. :::rnvan . : 
Nous dirons qu'un em;emble de points se trouvent du même 
côté (le 2 plan:; parallèle::: P 1 et P2 si tous ces points ::;ont du rn&rne côté de 
P 1 t .  , t " ,, , d l' e .. en meme .. emp::;, clu merne cote de P2., ::;ans ::;e trouver ans espace 
,-.. t 1:. µ · t · .-. 1 ··· ,-. -~· · 1·- · .-. 
.::,1 .. U ._ .... 11 ..1 ':::' ':::' -:• .:. f.-' dl!.:, . 
Con:::idérons le::; .3 couple::; de face:; parallèle::: de chaque 
r-
.,.-.1··· 11!:.l/:.f.·•1·f..,2,,-l,::, • ;:::.,-. f.·•·-1·-lll:.ltr1·f.,,2,'l,::,r- .~., . t ·11·,-.·c ·1· tr-- c··1 ,::.,• · ,--t,::. - 11 1·· ··)· ·c ll!l 
. ,:,. ,:1. ·-· ·-· -· -· ·-··- ·-· · L .... :, _. ,:1_ c.1. ·-· ···I.I -·-- '·· ·-·-=· .::,1-.!11 .. ( .::,J)l 1.-:, ._,l ... iJ.:, ..... ,:1 __ \ lll •. llL, . 
•. )11[.\lµ <"l ·· f · ... ,.,-. r [.\[.\'" 1·t,:::.1· ·· 1· t -~ l'll!" "11 1 1•·· 11 t1·,::, [. ·-1•·· 11/:.1·~r.)1·r-)·\· ·•i ·' t,::,1 'lll~ t•"ill•-• lç,r• (_.(. - · , ·-· ·- ':;:' c.1.• .•. 1:;:' .: , ,:1. -· -· ,:1. -··-· 1,:1. l -· ,:1. _ l (_. _\ c.1. _\ -· ·-· )d c.1. _. ':;:' -· -· >ç• .• >ç ··-· •• - · ,. !_. . .::, _. .:, 
Y·,1· 1· .-. (l;:::. 1 'r 11t1· ,. r-· - ·--11-~ 1-~ ·. ,2"<"1,::, ...  ,::, t · · ·· · t 'l · · 2. · · , · ~: t ! ·1 ·· ,-. ·-1 r 1- · .-. ··l ~ 1· . · .. -. (_ . . _. 1.::, ._ ._. c.L •. ':;:' _.1 ,:1.I -:t ,ç t:::'f.ilf.- ._ .. _ -- -=··-· .. 1 (.)lJV":?I! . ,._ u 111-.- 111":? c.u .. e ce.:, " 1.l -:1.11-:, • .. e 1111.:, 
par le::: face:; de ce couple. Si un tel couple r1'ex.i:::te pas_. alors les 
1. ·· 1, . ' l t . 1 . ' p~1.ra .e ep1pe( es son llfü)nqu• ::. 
Pour optir.nali:::er la méthode, nous utili:::eron::: préalat,lernent 
la çondition ::uffi:::ante ::uivante pour que deux parallélépipède::: :::oient 
di:::joint::; (::;i elle e:::t :::ati:::faite, on e:::t sùr qu'ils :::ont di::;j oints, sinon on ne peut 












Si R 1 , LXp 1 .• LYp 1 .• LZp 1 
t Fr rJ LV ,•, L~• , •"1 L'7 , r) e .. .-.. , i·~p" , '1 p-.. , t.f.-',:. 
•"• · · t · · ,-.... 't ·TT ' ·· · · t l·',~ ·") ·' : ., r , ··t 1 r , · ·1· ··A·,.. · · · C- ·1;::.c- 'J y · • ·• 11.!lf:. ·,· ·,p(l .,,-. 
.::,011.. 1 e.::,f.-•e( . ..1 ,,, ~111e11.- t::'.::, -.. 1 ë-pet e.:, e .. e.:, <. 1111,.11.::,io!1.., <. --~· ... f.--:1.1 c.t ~ .•. Pf.- ... ..• t::' -:•, 
~:i Ivlax(LXp 1,LYp 1,LZp 1) + Iv!ax(LXp2,LYp2,LZp2) < Dist~1.11ce(R 1,R2) 
alors P 1 et P2 :::ont disjoints . 
I1î '· l] •=· -1;::.vt"1·1i:· jr)1·1,··· ,:-,,, ,. ,., 1r, 1·.::.r-)r :. i:·~1·1t-=-t1· -)r1 rna +--1·,,.1·.::.11~ ' l,_.I . ..... \... ... I J ....,, .. ... ...,J C,J,, ~-"" C.\ .... "==' .... -... ..C.\ • t... C. w ..... ._. V • 
1 r--·11r·11ls::. 1· lr1 r11····t··11·1 r·;::. ;::.1·1t1·.., 1..-.. -. -~, 1·..,r2'.1·,-.,-=-. ._.(, . ·-· -· .•. ,:. ... .:, ... :. .•. .... ·-· -· .•. '::" .:, (.,,, ._. ) .... ç ._,. 
,~ ' t {•1•• 1 1•• 1 TM 1 1' t (1••rJ T1'~) TM ·"J 1' 
.:::,01en , A .• '1 , 1., .• .,1 e _. A.::.., '1-.., 1.,.,, , 
Alor:; : 
1., ,-. ·1i::. · · . :. ·ç.,·· ··· 1 · · ç. ,-. ·1,:::..-- ·· · +.-· -;::.-=- · ·· · -.~.-.. -. t ·  · t F' 1 "-t F' ·"! !:;.'.::, C. •• !!lle! , .. :, • ... O O!l!L.::, c_ .,.::, !Ilct w lCv -.• ! ef..r! t;:<.:,d1.d!L , " .· ,<'.. 
((-. ,• ,-. ··r· 1 ·· . ,•. ,-. •, .. t' ' .. •, . t ·1 ·· 1· C 1 ·· r • t •r 1· ,-.lr t1· '1· .~ ···111· TT•" 1· t 1 ··· ,-. 
_.e.::, (_ .. .) ( 1!11!1:;.'.:, r_.c.,11 Jë!l11E;.-tl .. c_ (.J 1, e.::, ..t -:t 1-:, ,:1, .- c_., 1.::, .::, •. ,, ,:1, 1 .. !:;.' .:, 
3 axê::: du repère ab~:olu qu'ont clù subir R 1 et R2 
pour parvenir à leur po:::ition actuêlle ). 
Di~:tance(R 1,R2) = ( (TX 1 - TX2)2 + (TY 1 - TY2)2 + (TZ l - TZ2)2 )1/2 
2. Trouver les coéificient;; de~: équations des plans contenant le~: face~: 
l 11 '1 , . ' l . l , , . t . , ,.. ' 1 ce.::: para e ep1pe( e::: c:om:1c: ere:::, ce qui es. a%ez aise grau" a a 
représentation matrk:ielle. En effet, nous clisposons du repère ~:ou~: 
. . t 1 t .. 1· t l l l Il -~ r .• •p ·•• ,:)·• •,-• ;:;.~• 'TT ••••(:j • •- • • · •••~•,-.A••• •-"' · • ••• i••~•TµC• 1.111-.- t \A 11L t::' .q:. 11111-:1.11 . . .. .::• v l:;.'c ,_, 1_1.1 ·=· c. 11 ec.. _ .... u.1.::, c __ c i.:v)J.11 c. t::'.::• ,:1.1, .•..••. 
,•.l1ff1·t ··l ·\ . .-. 1 ··1·r• ··l ·· ' ···n···1· -1 .!. 1•-·1· c···r• "AC·t ··· lll··~ ,., -~ ,., r-· ·' llt· ·111·1·1,~ -1.!.1·1·1· 1· ,-.,-.. , 1· t 
.::, • ~ \_ I:;.' .::, (_.r .::, \_ E::' '~ \J .::, (_ I:;.' t::' . !:;,' .::, I' , . • )ç . ,: , (, c.1. (, .A) . (_ - ·=· l I:;.' l .;:, .: ,!;::' l -· 
chacun un plan co1nprenant. une face du par,.Jllélépipècle. Les 
éq u:::,. t.ion::: de::: trois plan::: rest:.i.n ts découlent en:::1.ü te f acilerr1€-n t de 
celle~: cle::: .3 premier:: pui~:quïl ~:uffit de fa.ire subir à chacun d'eux 















par:::1.llélépipède suivant le vecteur qui n·a pas servi à la con::truction 
du plan . 
3. Déterminer la po:::ition de::: ô point.~: de chaque parallélépipède. Cette 
opération se realise égalernent a:::sez fac:ilernent grâce à la 
repré:::entation matricielle . En effet, la po:::ition de chacun de ce::: 
points en fonction (lu repère du parallélépipède auquel il::: 
:::1.ppartiennent e:;t chaque foi::: triviale puisqu 'elle ré:::ulte de o .. 1, 2., 
ou 5 tra1rnlations :::uivant les 3 axe::: du repère du parallélépipède; 
l'arr1plitude de ce::: tram:lation:; :::era égale à la longueur du 
par:1.llélépipède :::ur l'axe com:idéré. Il :::uffit alors (l'introduire le::: 
coordonnée::: relative::: de ces points dans l'équation de Paul pour 
connaître leur po::ition par rapport à R0 . 
4. Déterrniner ::::ile::: 6 coins d'un parallélépipède sont tous du m&me côté 
(ll lA 1;::,..-, ·) f ·  ('{::,("• f.'~ r~ ll~lpc· ·1,::. 1 ' r t ·;::, f.'r 1··· 11 / 1: [- . [- : ·1,::, E · 1·f ;::,t · 1 ,.. f!" . t 
.. _ -· ·-·-=· ,., ,:,1, ._ .. _ .. :, •. -:1. -:.1. . •.. _ .. _, " _. ,.1.u ..t -· .. ,:1. ,:1. e e )1 )e(_ ._.. 11 e _. .•.• 1 .::,U 1 .. 
d 'appliquer la coordonnée de tous les points aux 2 équation::: des 
r-'I 1 ·•1 1·1 •• ••Ï•• 1•1 t ,•, 11 ·•1 11 t 1 A,•, 1• ,• •.•,:, ,-, •.,• 1• ••· 1• ••1 /41• -~ ·•• ,-. ,• t ••1 ·• TT • 1• 1• 1• 1• • 1• • • 1• 1 • - 1• ! - ll l t r t -.· ,:. •=· • ... ) --~ c .• .... :• ,:1,,._ .. _ .. : , <..•.) 1.::, ,._ .•. '--'~·=· e .. ,._ e ... e e ~: e::: e::: . . ,:1 . • :~ 
l •' t' t i · t 1 .... . ( ,:::.,~ ;::, • .- •, " ,-. (' • • " • • - •. • • • r ~ -• • " ._ ·-··=· ... i:.1u-:1. ..1c11-:, ._.1 !1 •. Ae!l .. ou::: e 1I1e111e ::,l!d!le . ,_, 
~'!.,3_,J . 1v!ISE ,A JOUR DE LA POSITION D'UN Pii,RALLELEPIPEDE. 
Avec, en entrée, le nom du parn.llélépipède et la nouvelle 
··1't11·· t1· ", . ·1 ·· ,-.. •.. •,•, . ). •.•, ,•,,• tt ·• . . · •,· ' t'TT •, T •• •• ,• tt • •, .~ 0 • , • 1• \· - • • ·l. ·1 • • .. ! -
~. ..-:.1. •. (_.1!1 ,:_ e .::,\_.1!1 l '--'f.1d ~ .. • ... e _._.e f--1111!11..11• e ~ .• ,:1, 111e , Je -:.1. JUU! ;;.1. ~)::1):::t,- c.~e (_ o1l!iee:::; 
en rempl:::i.cant le voxEdor ifüiiquant l'ancienne ::ituation par un voxelor 

















5.4. ACTIONS SUR LES OBJETS. 
:,.4.1. RECOUVRElvlENT D'O:E;JETS . 
Pour déterrniner si 2 ol:)jets sont disjoints ou non .. il ::;uffit ,Je 
regarder ::;i les parallélépipè(les compo:::ant le premier objet sont bien tous 
l. . . t l t 1 11 ·· 1 .. . ' l t 1 l . ' 1 . t ,-. • - ,-. •· ,. · C' Ç:,I• · ~ •r Ç:, ~ · ··• • •· C ,-. .-, • • ( r,r · ~ { A .,~  ~ · · Ç:, ) •, ~ c i.:.Joltl ·=· , .. ~ .ûtL ·-·-=· f--'•:H c.t .•. ,. pipi:;<. t> .•• ,.,_.mp_i.: .. :1.11 •. ,. , -- u,:LlH -- c .. J -- ~-
:).4 .2. RECHERCHE DES POINTS DE SAISIE D'UN OE:,JET . 
Î() .. . . A . . •, ,-. l'r T ( • ,- . ,, 1.:>I"• r-.1· ·At"• . ,:, ... , ..... - TTr' • • - . ( · ·,. c··(1A -;,.-. 
~· --·llllIL 11• .. l_b .:t•Ulb 1U, ... .:- _. .>J, . .'3 qtL !l'-..1.b ct•1 . .Jlb _.UL,L ... ! .... :, 
(·1 ·=•1·1·=· ,..6 t1··:, ~, ... 11· 1 c·n1·1t (·n1·rlf.l(·,c·/4c· rl '1111.:> c/41·1· A <·l,:, [.i.-•1·~ 11,:;l;,f.'1. r-· ?> ··l;:,c· I••îr'il l ··· c··:1 '7(·,1·1·=· 
- ,_.. ._, ._.ç -· 1-\ ,: , ._ , .... -· •,I'\.• .. ·- · ._, ........ , \, - ·-· ._, ·-· ,_. - ... • (.i. ,:,. ... ... -· _} ·- · \.. ·-· .._, . \, _ _ ..:, --··- ·) .... ._1 
déjà déterrniner le::; parallélépipède::; de sai::;ie cl ·un parallélépipède à ::;ai:::ir .. 
mais il e:::t évident que nïr.nporte lequel d'entre eux ne peut convenir id . En 
>?.ff et. 2 para114Mpipède:: compo:::ant. l'objet peuvent avoir une face comrnune 
par laquelle on ne pourra donc pa:; :::ai:::ir l'objet. J>our éliminer les 
p:::i.ra114lépip?.de:: qui ne conviennent pa:::_, nous :::dlon::; employer la primitive 
de recouvrernent. 
Pour cli::1.c:un cle:3 parallélépipède::: cle ::;ai:::ie cle chaque 
11 '1 .  . ' l .. - -.- µ µ . . -. ,• .-. (-· ~ -- ··•r-•-[.i,:U ,:1. __ -- Plf.-''=::''·  i:; ._.1_. rnp,,,.: .. :~nt l'objet, allon'.:: c:reer un nouveau 
·,·- ·~ 11·':1.:: ·. · ). ··1··· t···l - ··1 ·· ··· · t · ,. - · ,. 1· ·. · ···- · ··-11 ··· - · c-·· ·t 1·· · ,.,... ·t· ·· · ··1··· ·····tt-· f.- ,:1.1 -:1. '=::' '=::'f.-'lf-i'=::''·· '=::' .. f:::' , .• p.11 c, . ..,11 . .klllli:; .:.t p111v1 q1_1i:; tc:: , .• 1ue _,l)l .. .:.1. p•J.:,1 .1u11 ,_ i:; c>:: .•. >:: 
..-1i:::.1·1·11· ~1·i:::. ..-1·:,1·1·=· li:::. r-·i-=-•1·éi lll:.Il:.f.·•1· r-·,~tli:::. rl ··· -=·-=-•1· ·=·1· , . I•,r..-·,t1-=- 3.f.'f.·•· '1;::.1·r,t1•=· t11·1 ti:::.I 
._, ·-· ·-· ·-· '- 1_.. .... ·-· • ,_., ·-· ·-· ·-· -· -· ·-· ·- ' J' ·- t:' ._,,_ .. ..,_1 tç:t • ._. .,_1 ,_ -· -· i::;" .... ... j, .,_1 _ .... 
11 , 1 , . ' l 11 ·· 1 ' . ' l 1 I 1 f f . 1 l t t . ) •.- ··· ··· · · ··· ·· ··· · ,- -.- .-. •·· • , .- •· A ,•, · TT •·· •· , ,., r• • • • ·,- . ,. •· ,. r- ~ • ,-. . •. . -f--3.! -:1. '=::' >::f.-'lf..'>::• .. tc:: peu d '=::' tc::f.~ . ff ~'-. .. '<:th>:: •->Rf-'t:;. ,:,ll 11 a a. Ob 1, e .es:, .. ,. ! ,:,l .... e 
parallélépipède enveloppe est bien cli:::joint de t!.)n::; les parallélépipèdes 
prirnit.if~: c:ornposant l'objet (sauf bien sùr de celui c:ri,ec lequel il a été 
con:::truit). S'il e:::t effectivernent dt;joint de tou::; le'.:: parallélépipède::;, cela 
:::igniiie que la pince pourra :;e po:3itionner à n ïrnporte quel point du 
















autre::: parallélépipèdes cor.npo:::ant l'objet . Dans le cas où l'on aurait trouvé 
un parallélépipède qui rE>couvrirait le parallélépipède E>nveloppE>, cela 
signifierait que la juxtapo:::ition clu TCP de la pince à au r:noins un voxelor du 
parallélépipède de :::ai::JE' provoquerait une colli:::ion E>ntre la pince et c:e 
parallélépipède. primitif. Un tel parallélépipède de sat:ie devra être élir.niné . 
pôrôl enveloppe 
pince 
Construction du parallélépipède enveloppe : 
Nous devom: trouver la po::dtion et l'orient:.:1.tion du repère du 
f.·111·-=-1 llilif.·•1· r-· PtlP Pf1i:rPlt,r-·,nP . c.. ·- · ·-· .... -· _J ·-· ·- ••• ·-· • ·-· .... -· r·· ·-· aim::i que les valeur':: des .-? .., f.1r•1·"' rr.1 ·· t1· .-. ,-. .i:, .. o. ~ -· '=:;' .:, 
- L' orientation de ce parallélépipède enveloppe e:::t triviale 
pu.i:::qu·e11e e:::t la même que celle du parallélépipède de :::ai:::ie. (don(: le::: 2 
t · · t t ' t ' 1 ) • .- • f •• ·•• C· ·• • ·•· • .- ,··1 . ,-. .-. .. ·· - .- Cf.- ·· ~-!Il,:\ .IL~--· Ul 1dl . .d .. L!l .:,d •.)Il, e.:.(.1, e.:, . 
'-' 
- La po:::1t.10n de ce parallélépipède ::::'exprimera -~t ? <:. • • J 
tF1n·=1-=-1tJ ,· ·,n·=· ·=·11ii:r-=-n-1t lA•=· ·) -:-,y;:,,:· (11' 1·-·r-iÀt·p ··111 r-·r11··:, 111:.1-~r-11·r-·À··1-· ··lP. ,: .. ;11·-=·1·;;, F:••·1111· 
•• '- · ._ 1_ 1_ • ., ••· ._, ._, _, 1 1_ • . ••• _, ,.) •-\.1...1,•.,• •-• • - ~ t;" .• ••• ••• \. - ~ .)<:.. '-\ '-' I::;' •• _} , •. I._ ~ t .. ., ,_n_, ,_1 ._, • I.,_. _, 
déterr:niner la longueur de'.::: ces 3 tran::Jation.::: .. il :::uffit d'envi:;ager la. pince 
(}·- 1· ("• l 11· µ •··1· tl lr t1· ,. !" t ·· 11 '· ' ,. ,-. ' · Î .-,r, ' · '· .. ( ·. ··} ··· .- T ·•· ·•• 1 ·· · ,. ). r ··· 'l 
.. c.1. b _\ L .:, -·- d .. 1,i l .>;;: .>c:: '--!ll.~ .:, 1.)1! lvr· \.. 1,1trL1'.. ~ d'1 ~•,. e ! >c::p~. ~ 1 •• U 
f.. r 1··-11 ,: 1-~ r-· 1· f. .. :. -1 ··· ··1µ (" .. - . ("•. ,. ,. t ··1 ·. · · .- ,-r · .•, l '· ("• ·) t •r • /"'•1·- t · ,•, ("• · , -1 ··· T •r • t .-. t . · 1 ·· !,:\ ,:1. >;;: ~ _J )>:;:'' .• ~ '·· ·-· .:,dblt;' >:;:' • '·· l!Ik1.olll~r ~-=· ._) .! ,:1.!b ,:1. ..1 1_.•fb que ,, ~'1 ! ,:\1, .:,U ll! e 
T(·F:• r-1nt11· -=-1ll~r 1·.;:,1r i1·1·1(lr;:, lP fAf.iPfA (lA 1-:-. r-·,1·r1t·P Il .-1;;,,~1··:,1·t · 














1. Reculer ju:::qu·au fond de 1::J pince 
c'···-=-t--\ - ··lir;:, Of.)Pf~r rnw tnn-=-lation n,:,c,·:1tivt=:- -=·11r l"r{;:, di:.>•=· • t-::' ,_1 _. ,_ ,.. .... ' •' '-' -· - · ~ ... , ,_ - ._. ;=, '-· -· _. ._, - , ..... ·-· - ·-· ._, 
X (le lom.1ueur é·b-'a.le à la loncrueur de la r-:rince . V b 
T., L·:'T 11· , · ;·, = - i:..r) 1ce . 
2. De'.::cendre au bord inférieur de la pince 
.. ' ',-·t -~ ,•l . . ,•. ,•. .! • .•. • • ;:, t ·.- . ,-,1- t .. •, . . -~ ,-,..- t ·TT ,•, C· 1 . 1 '·- .,.•. •I ;:,,-. (. e.:, ,-,:t-1,.11 >:;' \Jpet d Ut!... ..1 ,:IJb ,:\ .1 1.Jtl tl'v';::,•:1 .. 1,,, I:;' ~-1- ! ,:1,;,I:;' <.+ .... :, 
Y de la moitié de la di:::t.ance cl'écartement maximale de 
la pince. 
Ty = -Lypince/2 . 
·:• Ç'~ ··1/ •1·- ,. · · lr t•< •r 1;:, .. ·• · t n;:, "("• lr ,-rr •··1· ;:> ·1 ,-., 11•;:. •,•, • .• .. ••1· t1·;:,1• 1;:, 
~:r- ..:-~ • .. ep ,:1,, .•. et ,:t .1,::'t ,:1. ,.tw~!l .. ,, ... t ·=· ,:1. e,dU• ... 1,. J J.-=·'--1- d t d1v . .1 1. ... . .. 
(,,-,1· 11 f"llJ 1· •:·;:,1·t r"iA 1·;:,r,,:,1·;:, ·:111 r-,·-.1··=-lli>ll:.f.11· r-·,2:-d;:, rd/:.(·1·1· ~•·=-1·1t l--:1 r-·,1· 1·1,-·.:> 
.,..,, .. . ,,.),., _. ... . ., ..,.!" . .,. .., ,_._ _.r_i. Q .. . .... _ . • •>J .... 'J'"" / 1:J. , .. . _. ..,,..., 
··'·· ,~t -~ ·1· · ·· · 1, -~ · ·;:, t •r • ,-.1.- t· (l · • f:.cr·- t1·,;r •· ,-·] · l'·- s•;:, ·1;:,,-· '··· e.:, .. ,:1. (_ 11 e op ... !,.! U!L J -:1.!b ,:1 • . 1...11 !L,;:,d .. 1 e .:, JJ -:1.A,, (. , . .:, 
7 dt=:- 1·-1 rnciiti4 ··lt=:- 1·:1 l;:1rc•P.llf d.=:- 1::t r-:rinc:P-
- - _. c. . ... .. - t . \,_, -· ·=· - - " - - - - . 
Tz = Lzpince/2 
- Le::; dirnen:::ion::; du parallélépipède enveloppe peuvent 
,-.• .-.i•, t···1·11·1· <"l•·· f. r (·(·· 1· ,-·1·1·1· 1·1·-1·1· ··· E1·1 Aft"i::-t <"•···1·11·1· ' ( .. ,.., n ·-•1· ·-,111:.1 -~r-·1·r -~·(1 ·· <"l(·t't (·(··1·1t;:,111·1· 
.:, t_.r ~..-1 •• >::: _ t::- ,:t. ., . .-1 1 -:• l ,.1. t:'. ._. ._ . ... , .. 1 • ..J 1 l E::' ... v 1 •. c.1.. ,:. . ._. a:::- .> )'=:.' ._ ~ • . ) • • . ..' .. _. 
la pince (lont le TCP coïnciderait avec n'irnporte quel voxelor du 
parallélépipède dE:- s;:ü:::ie_; il :::;uif it de s'itnaginer le TCP de la pince parcourant. 
tous le::: voxelors du parallélépipède de sai::;ie et considérer les :::it.uations 
extrème::: : 
1. Dimeti:::ion ::u.ivant l'axe des X: déplacement maximurn du 
·l T('F' -. · • .- · t 1 '·- .. · ·1 ',-. •r ·l .- ··-11 ·! 1 ·~ · · i. ··l ·' ·1 ··· -.. - · ,-. · · • .. u J • ::.lJJ ,l,:1.11 . d.z.e <. e.:, K <. u p,:H d. e t::'f..'lpe, .. >:;' (. >:;' ::.,:1.1.:.1e 
(Lxp) plus la longueur de la pince. 
(Lxpe = Lxp + Lxpince) 
·, r·11·1·1·1i::-1·1i::·1·n1·1 ·=·111·••·-11·1t 1··:1v;:, ,-1;:,,::- ~17 . ('()!·r·11·1·1;:, 1;:, r-r=•1··=1111:.1ir-•,1·r-)~(lt=:-
~. . ... ._, .... ...., -· y c . ..  • .. . .J. ... ,.. ·- ·-· ·-· • ·-·.... .... ·-· • '-'- ·- · ·- · ·- · - · - ·- · ·- -· 
l . . 1· . , 1 ' 1 . t t l' 1 c: e sa1:::;1e a une ( 1men:::1on ega e a su.1van .. ce . axe :::1. , e 
TrF·· - , , •·r - t- · -·- · · t i::· 11' -' ·- ·t· .. , ·t ··-··· ·· ·· ~· · !li;::' purn t c.1. pat: 1)(.JU~,l;::"1 e .. _;eu ei:_:dt • .e1111;::"!1, 11w.iJ.Wut11 
de la pince déterminera la dirnen:::ion . 
(Lvn;:, = L,rnin..-·.::.) 
'- l 1-· ·-· / 1-· ·-· ·-· 
3. Din-1en::;ion :::uivant l'axe de::; Z : (léplacement rnaxirnum du 














::;aisie plus la longu,s,ur (l,s, la pince pui::::que ::;on TCP ::;e 
:::itue au r.nilieu de la pince. 
· (Lipe = lzp + Lzpince) 
Pour éliminer également le~: sai:::ies qui seraient impos:::ible::: 
cle par la proximité o::l'un autre objet, nous pourrions égalernent. t.e:::ter si ce 
..- -~11 :.1:. ,' .~--1-· ,. TT••1~r-- ·A ,,,...t -1·,-.1·r ·rt 'l'•f"• ..._1,J·Atc- ~~rrr-·r1·,.. -1~r("• 1• ,. ,-.r-., r ~ç. 'lP p,:1J ,:t, t:' t:'f.-'lf.-'t:''· t:' t:'fl '/ t:' u _.1p., t:',:, .. \.. !.:, . .!l 1 .. 1, t:' -:• • .. ,j) ,. --· \,,, 1,1 l .1 .::, \.. d 1.::, >c;.::, _.,:1,\_. , . \.. ~ 
t •r Tr ·1 •· •··t ··1 • • ~ ,. • :.1• · . · A r f" •C• l '· · fr,. · • · f}. ·"p r '• f"• ,1•, .. 1,.J'Atf"• r-· ,,,-·p.f"• ;:. .t,:1.11,:ll ,, ';::' •. '·· U!l•,. p\)lJ.! t:' lffli!l ... r ,:UJ.:,._,1 t:'S d• ... es 1!1 'v'!LU >:;:' .:, 1, 1-.!U ... .. :, _!\) ,:, .... :, d 
1·1·1.2r1·1ç. 1-=-• t-=-• i°llP 1· 1 ·=·11 f 1·1· 1··:1 ..-1··:11~..-11· r 1·i::.r->1·./4c-;:,1·1t /4 N°11A -t·1· f.l-=-•1· t1 r1 r-:i:-_-•r ::_1.lli:....'. 14f.l1. [.:i~i:.·li:....: 
·-· 4 · - · '-\ -~-'- t ... ·' ._, - · '-· '- ·-· 1 ... · -· ,. ... ._, ·- · - ··-· .... . ., .... ... • 1-\ .\ ,\ • • 
dan::: la .Ei.D.) 
L'inconvénient de la rnét11ode E6t que l'on va 
sy:::t/2rr1at.iquerr1ent. écarter de::: face::: qui seraient au 1noins partiellement 
ll tili:::a blé'.:: . 
S,.4 .. } hfl SE l·, JOUR DE LA POSITION D'UN OJ::.J_ET_ . 
6 1li::..-·· ;:,ri Ar1t1·/:.r., lA 1·1..-11·n ..-1,::, 1·.-:>t·1·;::.t. ···t 1·-1 1·1c,t1 1•All,::, o:-1·ttF1t.1··,1·1 <1r., J. J. 1 ._. ·-· ., ... ._, ... ·-· ·- · .1 ·-· .... ._ .... ._ ) .... t:::' " · _, _I. / ... ·- · .,_1 - · ··- · • ~ - - • ... 
•. . . 1 tt . . . t ' . 1 1 l . ,- .. - - -.-. -~ -.-. . - - " · •. - ,.,,., ~ -- 'TT " 'T'Tr" •• ,._ .,. .- ,. r . r ~-"· •. A .- .-. - - ,._ --· c· .-.. 
.::,
1) 1l ! 'v'f-1 ... ! ':;' f.-1! 1!1 1 ••• lf.1,:J. ·' • ... ';::' •' .... pn1111t1 ',' e ',' c.l wd . .1 e cl )•,)Ur d )d.::,';::' '·· , . d 1,11lll'v't:'--• ':;'!l 
remplaçant le voxelor indiquant l'ancienne '.: ituation par le voxelor indiquant 
la nouv• lle :::ituation. Ced :::e fera en utili:::ant la prinlitive de mi:::e à jour de la 
f.\ ,. ,-·1· t1· .. r1 'l 0ll 1·1 f.1""t•r111 -~ 1ir-11' r-i.~, ··lr., 6 [1 r1·1Attr•1·1t \ . '·--'·=· -· • .. J '·- • -· ,:~ 1:. t:::' ·-· -· -· ._.1._ ·-· ç ·-· -· -~\ . ,:" jour la :::ituation clu 














p;::1.r::1.llélépipède de l'objet contenzmt. le repère principal (co1nme les repère::: 
des autre:: parallélépipèdes ~;ont e:xprirnés relativement à c:e repère principal., 
· 1,:· c, :, -,.-., · t -:: t r, .. ·= t ·,.. ,::, · · ,::, · t · · · c· -~ · ··, · ,!,,-.-·: 1,::, · · ,::, · t '1 1 ._, ._,._.! ... IL ,JlJ. ..... !11,J .. q lJ. ... !lL!L !I!L ,_\ Ji .. U1 ·•·;::,•-1. .. !IL 11 ., . 
5..:.5- ACTIONS SUR LES TUBES. 
5~5•. 1. CONSTRUCTION DE TU:f.E S . 
Nou::; di::po::;ons d::1.m; notre modèle de la représent::1.tion de 
t i-, ,::, ,:· ·,-:: . . ,.-1 .. - . . ?>t ·,::, .::.t ,·: . ') v r· v ,::,l r ·,:• ,.-1 /4f . . . ,:, ,: .. : . t 1;:,-· ,..+ ·i ... t .: ,:· L,::,c· t i-,;:, ,-· .. u~ .. . _ .. _, f-.,-1.1 lJ.!l ..• l c.1.!11 ... ..1 '•' •' .. f.-,J.1 "' , ,J,, ... .)! ~· ... ... l!!L,._ ..J.11 . .. s €?Ad .. !Ill ):;.._,, ·-·~· .. u1. .... ,:, 
r, :, t·TTl't·,.-,1·1t .~1 ,.-l t f1'1·11·1· ,-l;:, r• ,-, 1·1v;:,1 ···r)r;:,r• ··•TT11·1·1c·lt·1· ··11tç:,•-· c·l -,1·1•-· 1,::,r•r11 1 ,::,11··•,:, f."-f '-.,-.. ·.1·--, 1r, 
,:,._. 'i' '•' ... ,: .. ,.+ .... ··'- ····=· t::' ••.•. I..) .[· ! ) .... :, '··· >' .. • • .• - ._. ,:, .. • ,:.-. .:1 .... . :, .• _\..,. 1:;.' ._, .. -' •: . .::,.:, ~ ,:\ ,:1, 
n1· 1·1,-• ,::, 1r,1··-· ··1,::, ,--,:,,.. ,-i/4r)lr1 ~ ~ 1·1·1,::,1·1·-·t (-11· 111·1 ,-1,::,r• c·,')1·1,-· ..... [.)t-=· 1· 1·1·1f.' ·)1·t ·-,1·1 t·-· r111 1·11· ~n:,•-•11 
.[•' '•' ·-· ·-· .:, ~- ... ·=· · .. · .:, .. ··· 1· ,: .'--t:' .... ,:) •.. ... ·' - ·- ... ,: 1 '... .... i:;- .. - · -' .. ... • .. :... --=· c.. -· 1 ·-· ,: .. -· 
(\ \·)1· ,::.,t ,::,,-- t ,···;::.11 11· rlP f.' ., 11 TT ··,1· 1· <'l6 f 1· 1·11· 1· 'l,::,c· t1•r11· ,::,c··tc,1· 1·ç:,r• ,-.r11·1-~ ('(·1111· ,-·1· (· 1·1 ·-· ·-1 ~T ,•, ••• lA•-· 
·-· ~- . ·-· -· ._ •• :, -· ·-· ·-· - ·- ·-· -· ' ·--' -· ., 1._. ._ ç 1._ .•• ...... - · "·. ·-· -· -· -· ·- · .::, ·=••: . .:, .•. -· ·=· ._J .: 1 ,:. ,1 t:' '--· ·-• ·=· 
objet::; du rnonde de travail du rot)ot. Nous allom: donc: nous '.:;ervir de'.:; tut:ies 
).. · ..-J4t· ··· t ,::, · ,-.· ·1 ,T .- -~ ·· · ··, · ·, · 11 ·-=- · ,. · 1· ·,-. ·1· · l 1 ·1·- ·;:, · ··· · t ,::., · f--•) U! • ·-· ..è• ... ..... ! -::-1 1 7 o:1.lJ.! d 1.) lJ !l\ .. !l lJ.!le (.0 Ll1.11l U! .:- (_ U!l Cep ,:1.( .... 111":.'!l ..... !! 
t ,::, ,-·t ·- · t ,--1· 1·1 · 'n .- f-'~ C· rlA ·,::, , .. , TT·,::, • • i:, · t P.· t . , lA t t•,p <'lr · .~ 1· ,· 1 c·'p,ffA('tl ···1•r ...... :,.d!l ... :, !l ;,• ,:1. _.,:1 .. _ •.• •. 1 .. •·-·'·.J U 1•t ... 111.-11 . ... 11.-1e ... JJ.u •. • ,:1Jb e . 1ue ~· .. ....... J."=-' ,:1. 
1 ... rl/4[.·•l·-1 ,.--,::, 1·1·1ç,t·1t At lA-=- (\ 1·,1· ,::,t,~ riPf 1· 111· c· ri ·"t·1c- 1·" \·,.-, ,--,::, <'lA rl ·'>1·11·1/.-.;:,,-· rl ,::, c- (, 1·l ). At c· t:' ·. ·-· .· ,: . ·-· ... ·-· ... ... .. ·-· ._, ..,. ~-- . ... .. :, .. ... .__1 .• •:l ._, ,:i. •. 1:1,,:, ._. .. ... .., 1._. •• • •• • • :. ... ._ • ._, • • ~- ••• ._, • 
t ···· · · ·· , · ··· ,... ..-1·c- ·· •r-••·· • .- . ..-1· ·,::, ·· !:.tJ·,... 'l' ,.-1:. t ··· · ·· . · --1· t 
._. ,, .. u1111e !11 • .JlJ..:, • Lp 1.) .:, 1 • • 1lb • UlL UL L!• .. i:;. .• ":.' .>:;: ! !!ll!k1. 1 •' :::i 2 
parallélépipède::: :::ont di::;joints ou non, nou::: allon::: envelopper le::: tube::: dan::: 













Il suffira ::i.lor:::, lor::: cl'un déplé1.cement. cie tester ~:i ce 
parallèlépipède recouvre des objets cle l'espa(e de travail pour :::avoir si le 
••i ,•, r-• 1•-1 ., ,•. r·1•1,::,1•1t ,::, ,-•t TT ·-1 l,-1 \•• 1 •• 
'·- I:;::' ) ,: . '---'=::' ._. -· ·-· ·=· ..  'i' ,:_ •: . t-' ).;::' . 
1,,f/4tl·1··, ··l ·' ,.-i,::, <" r",1·1 ·-·t1·11r·t1· ,,.. 11 r"l.:> t11t·-,::,c cr)ll,.. i::.1·1TT,ê:>lr''t f.'f.)'-.,~ r·-11··-,ll!:.l6 f.·1·r-·;!.,·•i1·r11 ·1,::, c- · 'i' J. ,_. -· 1 ... 1 .• '=::' ·-• ·-· ._ ...... : , -· - ··-· ,. ·-·' ·- ·-· -· - ~) ._ •. _, ._, .•• -· ·=· ·-· 1.' V ._. - · -- ~ -~ J.··'•: . <.t ·-· ·-· -·' -·' ·-· 1-. ·- L . ... . _, • 
Soit un tube T défini par 2 voxelor::: R 1 et R2 et par un diarnètr>& D. 
No1-t3 rei::J1erchom: un p::.1.rallélépipède cldini par un vozelor R et par se~: 
3 dirnen::::iori::: : Lx., Ly, Lz td qu'il enveloppe le tube T . 
1. Orient:1.tion du voxelor repère o::lu parallélépipède (R) . 
.- L~ ··11·r-·r·t·i '· [ -111 TT'• '·t'·t r V , ('•t -1·· . :. ,. ,- r 1,- ·r•r-•'t ' ,. - 'l"'"· .-, d . d \. t:'v .,A! l 0, - · •1 t:''·-· r.:1 1 1~ e.::, • .. Ullf!t:'O:;:' pd d J:i ,.•.::,1 ,1 1,1!1 1, t:' ,: , ,:. 
extrémités du tut)e : 
ax· = (x2-X 1 ),· bx' = (v2-v l ',1,· ..--v· - (7 2-71) 
. . , ' . ·-·-'~ - ,,w ~ . 
ri1· ..-11·.,1·,.. ,::, -1-,1·,.. --1- ,.. -·111· rl'·,... -:- ,.,.:. ff·-.·;:. ·t,.· r··- 1 ,... · · -· -1,. ,... ·;, r · ··· 
._ l ._ ,,. -: •v ,;.1. t_ • .::, •·-· 1,:1,.,. -· l , "="·=• .) •·-· ',)':;:' 11 ••• 1 .. !l .:, .. •,:lf a ,:,O!flfill:;:' • . >:;;'.::, .) 1_.. ,._.,lJ.[ 
1·1.-·11·1·1·1·-,11· ,.. -· 1· 1,.., -11· 1· ... ,-·t1· -· 1·1 · r·r - I",.., ~· 11 + !TT .-, TT 11 + ,.., -:i .., 11 ._ (.1. .:,>:;'! ,:,. ~- t:' ·-.. 1...1 • ' - .i .... ~-..:<.a. V t.,-•,• ~.;:.,-~ . 
' ' 
ax = a::(/N .: bx = bx'/N; ex= cx'/N . 
( ==> ax + bx + c:x = 1 ) 
b. La direction du ved.eur Y 0c%t quelconque pourvu qu'il soit 
r-)0::,l"f-)P.1"1(11' ( :11 1::-11' 1• 0::, ;:111 IT 0::, ( JO::, 111• ':.: • • • • • • _\ -· • - · - · 1 •• •• - · i. 
== > f-:1v :+: -:,,l·), + (t·,~t * t •T,J + {r-~ 0 * 1.'•1TJ = () •. •- .J'..& ._ .. , •. -•.l ... .,,, J . \ ._ • ..,), ·ï-· .... 
(;:n,f=- t ;:n, i-:,,r nr 1·1(:0 1·1 t.c:011:=· 1·111 lc· ', 













nr-1 r-)..-1-=·.:, · ·=nT = n 
..... . ····-· ·.· . '-· 1 ... , by = 1 :;i c~{ est i::liff érer1t (le 1) . 
ay = 0, cy = 1 - > by = -cx/bx :::i t,x est différent de O. 
(TT - 1 b~l = (t 
·Y - , . ,. ._ . - > ::t Y' = -(::-r/ a~{ si ax est différent de O. 
Et il reste alors à norr.nali:::er le ved.eur . 
·' L· -1· -.-. '·t· .-. - -1-· '7 ·-1/ -. - ··l ··l··· c· ") · -·· ·· 1· ···1·,-. f.' 111°'-"lllP. (·' ··•-·t 111· · 1-.. - ,-·,::. l .. . a.(. 1!f:::'• ... J•.)l! c_ et... l. f:::'pe11, . l. f:::' ._. '-' p1e1I1 I:;:' -=· .-'-· -=··- -···· .. E::?.:, •. - · 1e ..,,:1..::, .•. 
orthogonale (produit de X p;:u· Y) . 
az = b:t+:cv - cx*bv 
I I 
2. Po~:ition du voxelor repère du parallélépipède. 
Comme le voxelor de départ est situé au centre du tube cle diam,s,tre D . 
il raut lui rairE> :::ubir une tram:lation de ( o .• -D/2 , -D/2 ), et donc . pour 
avoir la po:::ition du rE>père, il :::uffit d ·appliquer la fornrn.le du 
cl1angernent. de base de J>aul : R(Ro) = R l(Ro) . R.:Ri) 
Ce qui donne: 
•• 'j' ' aq· az· ,j ;<' ••• •• • ô ~'~ ô!d fjZ ,t<"•, •• • 1 0 0 0 • • 1 1 ;:•:1 1 1 tr:< t,q · t,z' dq 1 1 tr;< b!d t,z 1 1 -D/2 
·1 1 ) 1 dq J 1 0 0 - * ex· cy cz' ,jz - ex cy cz ,jz 0 0 -D/2 1 1 1 1 1 
•• 0 0 O· 1 1 0 0 0 1 . 1 1 •• o 0 0 1 1 •• . • . • . 
L ··· f ·-1; t ··111.:, 1·-1 .-. ··· ,,,.. 1·1,-lr::. 1·1·1-1 t1·1· ,--r::. /"'•,-· 1· t r.· 1· ·•· ···1·1r::. ,-1 ·•· 1·-- 1·1·1·-, t1·1· ,. .. -. 1· ··1 ··· 1·1t1· t6 1· ;::,1·1 ,-1 t::' ,:. i -· t -· ·-· ,.: .. :,•-: ._ .. _.1 ·- ._. ,: . -· .... ... ·=··--' -· _., ()1._, ·-· ·- l:j 1:1. ,:.,,, -· ... ,t:' ··- t:: -· -··-· ·-· ·-
1 lt . 1 · t . t . . 11 1 1 , ' E . . t 1 1 l . ' .- - - • , ... . - ·· · - -.- · •, -. •, • r , ··· f. • ,-. • (::, "'- ,-.. ç::,, .- · ·· ·· ··· • .-. ,:t, 111U _lf-J L,:1...1U11 lll,:t...i lc..1€-:' e p lJ.,:, f:::'§:,e! ':;:' , il ,.th:- .. , .:,eu ,. ,:\ <. e! 111d f:::' 














Ci}{ = _(:1y+-=-1?'1:+:D n •.'- • i .... - I • •• '-' + dx 
(1TT 0 
• ,V = - (1··, 17 + 1·,7 '1*D ; '7 "'•' ,1 _ ..... , . 1 - + rl17 ' ,' 
dz' = _ { ' ·17 + ... .., )*D ,1-:;, ,, l •• ,' t._. ,:,,, · / ~ + (lZ 
·} [)' •• /'.:.. c: · ., C· (!Jl . ··-11 ·~11:.r-\. •,ç::,··1·· 
~:i - l!lL!l._,1, .... tL .. _ pato:1. >c: ., ,lf-.. , ' .. e. 
Suiv~mt l'axe de Y et de Z : D .
Suivant. l'axe de::: X : di:::tance entre les 2 extrémit.é::: du tube . 
== ~ Lv = ·=·r11·t(t'rlv} -tlY l '1**'7 + ('rlv')-rl'i7 l )**'7 + \_1(17'7 -d7 l ):+::•:)) 
. .:.i ·-• •• ,., ,, , . ... .1.::.. .... . • ::.. 01 '-' '• / '-' •• I ) ..., _._._ '"'-' •' "-' .• • 
C:).C:) .2. DETERlvlINER SI UN TUBE EST Si'·,NS COLLISION . 
--- . 
Un tut)e e:::t :::an::: colfü:ion s'il ne recouvre aucun c:les objets 
- ',-.. • · t,-- ·1·- · ,-- 1• -•,-, .- .,.- ·1· t·•-TT•- ·1 11 ,... !"f' -.- •"l' -,, .. · --1:t,::, ···· •·,::,· ,-.•1·1 i:,,-·t (\ll pt e .:,":'!l .-=· (_ ,:1.!b ":'.:,p.:.1., ... e <. ":' .t .:.1. ,, (.1.1 . .:,U 1t ,.1. ,._ •-.HL_. puut ,._ e ..... t 111111-.-t -=• .... :, ... _. -l 
+• • • • • • - •• 11 • ,-- • . . •1 . 1 • - 1 • . . 1- . • 1• • . t. TT • ·1 • • •• ' • 1 TT • ,• 1•. • 1• t .- TT•• .•. t . 11 r• dot! :::::1.!r:: i:.:i:_:. 1.::1011., (_ e u.1 ::1.pp 1quet ::t pt 1 111 .. 1 ., e i:. ~ t t.'r:...01-. ,, t ":' 11e 1 .. ,:t •1 ":' 1 ••• •. o --·=· 
1,::,,:- (·, t·-,1· ,::,t•=· r-11· /:.,:·,::,1·1 t·=· ,-1-:11·1·=· 1-=-• t·) -=-• •:·,::, ,-li::. r"ln1·11·14i::.c: ••• •-1 ••• ~-• ••• • •-1 .• '•• •-1 ' • ' ••-• ' • ' -• •- 1 1-\ t, •.:.~•- 1 ••• '• '•' 'lo ••• •• • V ._I • 
5.6. ACTIONS SUR LES CIRCUITS . 
C: f 1 rrr·T"TF·TT'-·Trc-r•Î [ 'TT J·T (lD('lTIT ,~ 1 r•Î'~ CFLLI '~1--·r r ). -·'· . . _ .. ) 'I .::, , ._. l_. ) 'I J ·-· 'I J f', ._. -· .::.,P, .• ::., _ .. ) .::., l_J 11 . 
L 1 1 l ' t . t . 11 · . t , 11 t a re( 1erc ·1e c: une r-::qec . .oire :::an::: co 1:::ion e::: .. ree ernen .. un 
f.•t" •', \•.l -'· 11·1·•· t1• ).,-. •-~)1•• r-·1,::> .. A c-1• ()!" 1TA11t 1•,::,,-•te,1• r-· •·1•1•--1•1••1r !}t E!l ·•·1•1•e,t (•1ç::,,-• (111 '·••1· 1•· .1 1 .... ~-·' t:' ~ _. t:' -:• • ... , .... Il _.1 ._.1:,.._ . . _, .... 1 1 .... -·... . .... :, ... .... )':::' '.) 1 d .... t:' .... -·, ...... :, ._ - · • . ._.1 l t:' 
sir:npli!ï• un t::uü :::oit peu, on aboutit tn}:; vite à des problème::: :;a.ns solutions_, 
m&me dan::: de::: environnernents fa.ible.ment encombré::: (en eHet, la pince ne 
bouge plu::: car elle ne trouve aucune tra.jectoire :::ans colli:don). Cornnw nou:; 
n·avorn:; pa:; 1a prétention de ré:::oudre ce prc,bgmë_. 110 1-1.::: propo:::om: une 
,··· 11 t · · · ,-.· ·· ·1··· · · · · 1· ,. · ··t1· ···1·1· ·· ·· ·· .~ ·1·1 ,, .- r-·.:>1 1 ·1•,-.t·1J·At•·· rl·..,1·c· l',::,,-·f.1·.., ···,::, ·l,::, 













travail et qui demande un>& certaine ai(lë extérieure. Il ne nou::: e:::t de toute 
1·--1 ~··(") !"1 n ·-1·-· n ··,.-. ,-.1·1·)1,:::. (·l,:::. 1·/.,,-·r·11r11·µ c····,1·r·1r)l~t 6 t"1·1;:,1·1t (·;:, r)1·c, 1·>lÀ1·11;:, r111·-=· '1ll;:, 1·1011·-· c "i ,.. 1·· ,: .. :, 1-· • ... ,:,-:, t ... .i ... . ... : , . .J - · .. ~ ,.. -·'··· !· ._ .. ç ... •· .... .•. !" ' t ._. ... l) .. . '--' 1··1 · ._. ' - ~• 
1
•· • ·7 ·=· -= ·t1· r· 1!:. ':::,:::. 111 'r·, ·,-,··7 · ;:, t;:, · · · 1· · ·7 1 .::. -· t ;:,1· r.,-.,1·;:, -=- ·· 11·=- 1· ·,t1· ·· , ... , · t1· ~:·1;:, 
~_1! ,_t, ._, ,J.1 .· ... lJ. ... ~•.-1-. ..1 ê:, 'J.!L ..... 1 !Il !1,J. . .. 5 .. .. L_. ._. ~•U _ ._, 1(.. e • ... \, 11. () _.. 
01·1 1'(1t·1c-1'(lÀ1·.::. 'lll;:, 1.::. n1·r)ü'!" •711·1·11·11.::.111· a f->t·.!. ·71l-=• 1-,1.::.1·1·1,:::.1·1t ,-l(,,-_~1·1·1·11· 
- .. . .... _ 1 •• • _ .... '-....... 1-· -- ;::,'- · ... _ ,_ . ·-· '- ·'-'- ~-- ........ . '"' 
.-i.- · ,- . l'···,-· .. - ······ · ·,::. ·t·- · · · ··· ·· 1·· · ' ri~ .,)· t--· T ·.-,.. • ···;:, ,... •• • t rl ·- .-. · ,. · · t-=· .. - · ,, ' 
•-~•:tlb J:::' .:,f.-1.:.\v,::' lJ.11 ,:_ .. _.1 .,:1.111 111....•!Il ut e ._ J:::' f.-"··· 1n -=· •!kt:, . 1....... .:,1...)11 . , e.:, p 1Al1 ._. f.-'d1 ,,. 1J. 
• ' • - •.- . .. • • .. • • ,.. r • • .. .. • • -. ,.. • • TT • - • - • • • • '• • t ' t 1 . . 1 t 1 t 1 . pou11 ::t ..1 ,:1.11:::1 .. et ::t p1w.:e .::1 U!l o .:i::: ac e ::.e 1 ou y e :::ut :::011 c 1ew111. 
pt. vi ô . 
X 
dé~;t---,• b 
·-èî rc u i t -------X 
..... , --
'··----... - ------- ô tT i '..1 é 8 
-------x--------------
pt. via . 
La primitive déternünera donc un ensemble de tube::: mis 
bout à bout .. qui com:titueront un circuit, au départ de 2 voxelors à relier, 
d 't1.11e longueur dMini:::::;ant le diamètre des tube::: c:on:::tituant le circuit et 
d'un en:::er.nble de point::: vt:is po::::::ibles. Not.on::: que pour sir.nplifier .. tous le::: 
t 1·· ··· .-. . - · ··· · t · --1 · .- · · ·. t · ·· . ·1 ·· · t. , · · · 1 - ··· · - ·1 : t · · · · . · " r • 1- t- · 11 · 'l - 1 · · 1- . · t . .1Jut::' .:, o:1.1.1.t , . ..,11, u11 ,._ kHw?. ..1 e 1i:. e11 . .1que, 1 ::t::'t ::1. ,:_ e .. et 1I11t1e p.:1.1 ::t _;:1.1 e ,._ e o .JJ e _. 
· 1 ,.. 1·- t ··· 1 ·:: -.- · .-.. -. ··I t 1· ··· ··l , · . ·· .- "~""1 " E · · ff ··· t .-.. -. ·· · · · ·  · 1 1· .- t ·· ·· · --t · · · ··· f.J U.:, ,:1 . .J . .1 J:::'1 ,:U1• ... t::' ,._ U .. lJ.,Jt::' •. e tl1Ve,JU 1.">. 11... . 11 e t::- -·., \_.l.J1I1lI1>::? 1 ,:1.l.1. _. v.>11'.:- .. t lJ.11 t::' 
111· (' 1• 1• (• 111• t ,-.. - 1• ,-. ,•, •• 111• ,-· 1• ,• 1• 1· ,• ,-. •"i ,·, TT ,•, • ,-. TT ,• • 11 ••• • .~ r, ,• , ,. .• 1 ·• ,-. t 1• ,•, ,-. •1 / f , . . ,-. ·•1,- . ,-. 
• l •' ·-• - · •' .;: .. J b '··· '·..' ·=· •.) l ,, 11.)lJ..:, '· J:::' ·1 •._.1!1.;:, '/ e1 t::'1 ,:1. ,,.J:::' q lJ.>::? e .:, .. u ) J::;'.;:, ( i::' .1111.:, '·· ,J1b 
(·;::. (·1' 1· ··111·t ···1· TT •"•l •")f. r-·;:, · t t •· 11t r-· ··1·1· t -1~ l'p,r• .- ··· ·• 'l•- · ,-. 1·•· ·• ··•1 ·•· · •r ,-.. • t •,• TT,'., · 













l'objet. !or::: de :::on déplace-ment. On pourrait peut-&tre augrnenter la 
performance en arnéliorant la technique :::u.ivante : le::: tolé.rani:::es de::: tubes 
de nive:::i.u "XYZ" pou.rraie-nt être d• finie::: ::1.utor:nat.iquement.: pour relier 2 
r-. ···1·1·1t•-· n1··-1•-· ()!.1 rlé.f1·1·11·1·~•1·t 111.1 t11 1·1 ··· .·l,-.1·1t 1.:> ,-i1· ·-11·r·1·\·tt···· ,-····1··-•1·t (·.:>1111. ··1,::, 1·-1 t ·-11·11,::, ··1,::, •• 11._., --=· '.' ,: .. :•., ·-· -.! •.· ,: ... -· -- - - ~ ... t;:! ~-•·--' -· .... ·-• ,: ~ ... t:' ·=·~ ,:.11,, ........ _. -· '·- ·-· ,: . ... :. .... , ... ·-· 
l'objet à déplacer plu'.:: une tolérance minirnale (et o::lonc le trajet s'eifei:::tuerait 
en ligne droite rm:üs avec une ext.rêrne lenteur). Si ce tube_, apré::: vérification_, 
(:>r-•t r1!:.,-1-11·!:. .... ~,1·1·~ ,··c,111··-·1·()!0l '11·1 r--r,111·r-11·t lç. 1·(:>(lé.f1·1·11·1· au,::,~ 111·1ç, t()l.:îr-•··1,-·,::, 111·1 r-1.:>11 
••• -:• - · .... ••• ••• ,:, • ·.• ,:, ,:._ .:, ,.. • • -:1 -.. ., '·•· .. J •.· - • 1:. . •• •-· ,.. ,.:1- •·· C V ·.• '-.- - . ,.. •. -.. ·-· 1:.11,, J. •-· .,_. - •· ,. -
f.·111·-· crr··-11·1,-l,::, ··lç, t,::,11,::, 1·r·1 ·-•1·11·;.,1•,::, -~1 .-.,-.. ·.t1-~1·ç.1· 1,::, 1..,..1,,11n,::,1·r·1,::,1·1t 1,-,r·•-·(111'(1t·1 1,::, _.I __ .:, t:, ,:. ·- ·-· '·- ·-· -· ·-· ·-· ,:.. .•. '•' c. . ,:" .... ,._. .... ':::' '•' ·-· .L .... - ••• ·-· .... • ·-· ,:, ·- - · .... .... 
p:::i.rcou.rn:i.. On verifiera abr::: que ce tube e'.:t t)ien sans collision et s'il l'est on 
continuera à augmenter la li.)lé.rance j't1squ'à obtenir un tut)e de- diamètre tel 
··111 '1111,::, ("(1111° ,-·1· ··,1·1 c·;:.,1· ·-• (·l/:.tü(·t/..,::, L,::, tl lt·,;:., 11 t1· 11· ,-.;, f.l(ll l!. (l.:Îf1. 1·11· 1· '·,::,tt,::, f.'r11·t1· F-'.> •"ll l 
, ... -· - · ·-· ... ... .:1 •·~ ._, ·-· ,: 1. • ·-· -~ .•.. ·'=:=' ••• • ••• •• - • .... -· ... .:, ••• • - " ••• '··· ._ •• • •• ••• •• C. .. .... ~- -
r·1·1·(··111· t ,-.... 1•r1 .-,1(it··-· r·,::,1111· c1111· (· 'i1·1·1p -,1·tç,1···1 1- tol.:î1· ·- 1·11'(:> 1-1 f.llll•:C /..1ç._ 1;--!.. ,::, C·,·:11·1c-, f.l')l 11. •,.• •. - · .• ,:,>::f ,:, . C.l " ,:- ••• ·•• - • ,. - .• ,t.._ .J'-a, -"'•' C. . ,:,1, •• • ..,. -:\ .,_. ·•• C,. , .. ._, t;' •• ~ .,., ._ 1.,, •- • "- -
aut::1.nt provoquer une collision. 
I•,r o:..··11c· ·:,T;r(·,1·1·=· 1·1·1·1r-11t1·1·1ç.1·1t!:. 1·:1 (·('lt·1c·tJ·11,-t.1·..-11·1 (lA tllt','·•=· c-•:,1·1c· ' ·(·,111·c·1·,-.1·1 ) _ ._, • .. l \ .,.. ._1 •• ••. .•. ,..._. '-. .., • ..,. ._, _ ••• ..,. ••• , -~ •. t;.' ._i ._,.:l ._, ~... .... .._, ..,J 
en c:on::::idérant un diamètre unique pour tom: les tube::: du circuit. Ce 
prot:ilè.me a été a::::::ez facilement. ré:::olu par la recherche d'un chemin dam: un 
grar-:i11e- . 
·-· 
5.7. ACTIONS SUR LES OBJETS ET LES TUBES . 
:'(7.1. DEPLl·.CEivlENT D'UN OBJET D.~.NS UN TUBE. 
L.- •••• •• •t•n • ,-. •• ./,-. • . t•• •,- - T •• • • • • t. ! . . . .. •1• • 1• • . t ~ c.1. f.-'i. 1!Il1 ..1 •1 e ;;,1:;: pt e.:,etl .ijl d ,:~ •Tee., e!l e11 J ee, u.11 11~->!Il ,:_ oi.lJe .. ,:t 
,.-1tr-·1·- ···;:.,1· 1;:., 1· (,1· · (lµ lr r-·1·1· ···ç. ··111 · -11:.r 1-- ' . 1··· 1·. ··t .. t . t 1· , .-) TT .••. 1 ·· ·,-.. t . 
•• ·-· ..' ,:1_1. •• ••. _. ·-· L Il .. ·-· ,:1. .-' l'--· ··· \. _J ( ·-· ) ,:1_ (_.e 1.):)Je .. e .. lJJl .UiY:1 ~,:, ,,, (),;-c.,.e ut .:, f::: •. U!l 
,.-11·r11·1·1lt1·;:., ··1 1,::, 1·1,.-i1·1·1 ,.-1,::, 1·(·)1··,1·,::,t r-•,::,1··-1 /:.u,::,1·1t11,::,ll;:.,1·1· ··1·1t ,T1· ·1 ·· ,--1· C· ··111,::, 1-- r-1·1· .... ·-r-•t -~ 
.. ,:. . .... . _ . . •.• ... . .. ... . .. -· . ·=· ·-· ,:. ... • ... _._ .. ... 1i:::- •. , r_ e -:, ~·e __ .•. o:t ) 1(.e B -=· •· ,:t 
(1!:.r.·,1·-..-·,::,1· ,:-0•1·1 ···,-·t r.·r·t,-·,::,1·t 1'(11·, ·~t r -~ ·-'·-1- 1·1·,···· ·t /t6 c-r·,-.· ,.. · 1-- · · · ···· 
. • . _ • . · ,:1_._ .. _. • .::, i:::-.:, .. .' .•. . :, .•. L ., ... L-J ·-· . dut d pt e,.1. dl.l f!Ile!l . e ... , ~ .. :\1.:,1 p,:1.l ,:1. f-'l!lCe . 













'i ·•·t··· · ·-. · -~ .. . .. 1··· .- · · · ·,-... · t ., 1,::,,, ·) p·· ·····1 ·, ·,-. ·1·· 1· 116·-· ,::,1· ,::,1· t1·/:.,::, ,-.',::,ff,::,.-·t11,::,1··:-. \_ >:-: .-d 1ul!1>:-: qtk e. p-:.1.! c.ou1 -=· et1 Je ·-· ·=· " 1 \).-,.>:-: u .:, i_ •.) 1 ·-··=· ... 1 ... 1 ... _ . . _. ·=· ... . .. ,. -·-···· c\ 
:::ans collision grài:::e à la primitive de dét.i?.rmination de tube sans collision. Le 
diamètre du tube (leman(lé ici ::;era donc équivalent. à la tolérance du tube de 
niveau "XYZ" . 
Il :::uff it, dè::: lor:::_. de faire appel à la prirnitive de (iéplacement 
·l, 1 . . . .. ··1·- . ,~ . t 1-. .. •·i . •TT •· r "~nl'j'" 't ·1 ·• . ·•tt .... ' ', . 1- .. ,-.·t· . •1 • , .. 
',ie a p1w .. e ,._ o:t1b U!l JJ~..,e ,, u 111 •,• e,:tll. i~ 11.. e .. <. e rne . 1 t;' a. JOU! ,:1. P'-'-=•1 ..1011 <. e-::, 
( ·,1·l1· At•:· ..-1!:.r-·,1·:, (·6,:· ..-1·:.1·1•:· 1·:> 1··,-:-1 i:·A i'i~ (1,···,1·11·1 ·~ A•:· 
._. ~... • •• •·-• ... ·•· •. "-'- ••. .._. "'' .• C.t ...,, Cl. t- .__._, .... ._ ..- ._ .,,.  t:'.., ._1. 
Pour réali:::er la mise à jour de ! 'objet déplacé_. il faut connaitre 
1••• • . TT•"•l •• •• 1•- ••••  •• • • t 'l •,• ,J • • ' • •.• r 1 •1 1•, \• • •••t r •/:.,-• 1•• l•~ ,1·- •••• 1• • ;:,1• t "=" twu ,,. "=" e1u p ,:1.• .• .e1u~H1 .. ,_ u 1 epet e pt wu po:t c. e u 1)J ';;:' . ,:.1.p1 ... -=· ';;:' c "="f.- -:tc..e u .. 1 ... 
Comn1e le::: points de départ et d'arrivée du centre de la pince (les 2 
' .+ . . ! .. ·t-~·-· ·1 t \ , ·, ... t ·'~ .· . .' ,-. , . . . - \·.,-. · 1 . , lt·-· f. . JTT •" • ,-. • • ··1 ,: -111·1· ·· 1--e};.d e!Ill .-"="·=· (_ u ..lJ.1)e ,i S•.)11 .. t;',=:pt 11ne.:, en -:1.i., .: ,() u_, t1 1.) -=· )Ul .. , ,.)!1-:, en \_ e• .. 1_ e ,:1. 
tn:1.11sformation qu'il faut faire subir au point de départ pour avoir le point 
d'arrivée. 
Erl A!·t·At i'i'·:1n1·/:.c· r:.-:-,1_,l · 
.... • ... •-,i •• ·-·r·· ... "", r "-'- .~ . F·-•r1·1·TTp ··· - F'(lÂr·-•rt , R-•1·1·1'np~ · · , ,,:, •,• .. ·~(RO) - ·.- ·• rk' {R0.1 · ,:, ','·-··-·,:J~:ièp,3rt_1 
et donc : Rarrivée,J:J~p,~rt) = (Rdépart,:1w;J-1 . Rarrivée(RO) 
il :::uffit :::1.lor::: d'appliquer çette tr::1.nsformationau rep• re principal de l'ot:,jet 
. ·t · 1 1 , 1 l' 1 t )'"• • ,- TT ·") • 1-.. - , ••,,- . ( • r • ..,- . . •. µ ,.. ) •~r• ~ •• µ ) ,- •••~ •• ,. " • f.- , __ , U 1 ,:1. ',' 1,.11 .: .. :1. r '·-· ·=· 1 .L)! l ,:1. •' ·=· '-.! l_L ,:t f.-1 -- ;:, ·-· \. ,. r ,:t \_. ,. t Il t;' tl .. . 
RP-apr?.s -dépl.:J;o) = RP-avant-dépl(Ro) . Rarrivéei;Rd&p,3rt) 
Notûn::: que, puisque non::: avon::: com:idéré la pince conune un 
paralléllépipède .. elle :::era. égalernent répértoriée en tant qu'objet dans la B.D . 
et nom: devron::: donc égalernent mettre à jour :::a po:::ition. Gd.ce au fait que 
. (·, ·=· ( ·(·,1· -=·1· tll:. ·,-,1· ,:· 1·- 1• (·è:, (· ·· ·, • 1 . ,::, . ,. . . ·1 ( 1 ·t ,. ( tµl (·,1··, . .. t ,. t ,.. A ,:.,··, . - '·, -. 11 .. u._ .. _. __ L ._ ... ! ,. 1._, a. pn _.._. _.1-. m 11-- 111111[.- ... t .t;' ·-l1- ... , ... Je . t;'_. ,pL ~•--11 tl\_.!Il 
... . . . . ... . , ' ,/' . . 
·-1 r- r ·•1··-•1 t ··1·-11·1 ·-· 1--, r-· 1·11·1·11t1n ., 11 ,-. ··· 1··-1 t1· .•. ,-. r11·-·A ··1 ··· .-.... 1·1r-•1(l;:,1· ·•· 1· f-'ll l "1 '" 111· r-• r ,11·1 ··· ... ,-. 
"·y'r--' •:.-. •:\ .. '·- ,: .. :, ,:.\ _., - ''° ~, .: ,'=::' c.. . ':::'.:, a:.. ·=•..- '·. );;::' ,._.1 . ..i .:- " ... ";;.' .. -··=· t:' - · ·=· r··· '--- ~·=· 
··l-=-•11-=· l'A•:·r- ·~•(· ··- ··i,::, t1·-=-1v·~•1·1 ,-..t (l;::. t1·-=-• ~T-=-•1·11,::,1· -=-•VA(· All···•:· r-·11···,111· ai·1t-=-•1·1t n1_1,::, lA 1·11'TTA-=-•tt 
'-. ' -'- ._1 ···--·1·)•_ ... .,~ .... .... -· ·-·' ,_.. V .... ...,. •· ,_ .. 1 ,_1, ·-· ..... 1 . . . .... ,_. ~--· •• ,_. ... ,:, '-- "-"' • ,_l .•. ... \ ···'--'-
"~n7 '7" 1 ··· r ··· 1·1·1· ·•· tt ·•· i!.. l ~ t:' !)>:-: l~ .. .. J::! . 









5.J3- ACTIONS SUR LES OBJETS ET LES CIRCUITS . 
~, .ô. 1. DEPLl·,CEivIENT D'UN o:e îET D,6,NS UN CIRCUIT. 
·- . 
La primitive aura, en entrée, le nom cl'un objet., le nom de la 
pince qui déplace l'objet (éventuellernent. non acompagnée de nom d'objet. si 
'·11 •"• ••••••t ,•,,•. 1•"• -~ ••;:, •1-~ ·lr •"• C, "J ••· t ••l;:, '"I ••••• t•• •1•• •,-, l' -•,,-. ••• ••,:::, (·•1 -~ r-)'•1•t ·••t •" •1•1'TT!:,P,] I:;:' I:;:' !:;:' .:,, .:,'v'lJ. I:;:' d . .:, ... (_ '=::'f--' ,:l•., -.,1, i:-: . '·- ·-· t, f.-11 • .Jtn ·=· ( d!l-:, 1:;:'.:,p,:tc ... •.'·- I:;:' _.,:1. -· I:;:'. ,:1.1 '/ ·-··-· .• · 
On con::;idér• ra égalernent que :::i un nom d'objet e::t pn:faent . celui -ci aura été 
préalabl• riient. :::ai:::i :par la pince. 
Nous devron:: donc con:::truire un circuit gdce. à la primitive. 
TT] 1,::, [ 11· .,: ··-/4,-i ,::,1·1·1 1·.r·1,::,1·1t i::.t i::.1·1c-l11' t ,. r-) ·· 1· •"•( l lt·1· 1· ,·1·1·· '"1 ll,::, t111··,::, ··1,::, ci::.l l11· ···1· o-1<~; c•·;:, ~. 1··1 
'.' - • •.- .. •• 1:;,'I._. '-' .,_ '-' '•' •• ••• J' ._. ,_I • • •~ • 1:,1, I.._.:) - ._, c.1.1..1 • '4' .,- - • ) V f.,. V • ._,, - 1.,,., ;=/ •:.\ •• ._, 0:.\. r:. , 
f.·1·1·1·1·11·t1·•r,::, <"lA <"li r.·1··1 ···-·1·r· i::.1·1t ·1•,>1· 1·i::.t ·1··•1· c- 111· t11t,,::, -' •. •, ·-· ._ .•. , ·-· .! ,: .• .•. !;:' 1... . ( '·- ) ._ . . ( ,:, 1-.• •. l .. •. ...... 
L l. --. lt , , . l ' .. l a gro::::::e c 1111cu .. e re:::1c e a re:::ou( re le problèrne déja 
,:::.,• ···,n1l,:::. 
·-· 1 \_. ' l. v : trouver le::: valeurs de::: cliarnètre::: adéquats dan::: chacune des 2 
primitive'.:: qui '.::eront utilisée::: 
n,)111· 1··1 r-·,1·1·1·1·11· t1·TT,:::. ,-1,::, -·1!:-r-1lr1,,:,1·1·1,:::.1·1t ·•1r,1•1··· 111· t11\•, .-. 1,::, <"l1'r,1•1·12>t1· ··· •"il' t11\·,,::, 
- l"' '• - • ,:. -• •' \' ._. • .. •,.• 1, • .... . . •:,.._..... .•• • • 1 .• •:\ •=• - 1 •• -,t,.IJ:::'J ••• .._. •:.\ ••. •• J:::' I._ -~ •·-•~-• •.,• 
, 1 . 1 t 1 , l t i l . .. •••• ~ .. sera ega a a J) e.rance. c u ,1.1.oe ( e niveau Au, . 
J:. 1 . ·t · l t t· l' . ·t 1 1· 't l t l , .-, • .- ) • - · T .•••• A ,•. ,•, . . -.. ,-. .-. . .. . . -.·. .-.. - .- . . .... · µ .· ·•µ - ·•,.Ut ,:1, f--111Il1J·k • .. ... v ... tl.:,JU ... J• . .1!1 1, U!l C.1t• ... U1.-, i:::- 1, ld!Ili:::- -l _. • .. U ..lJ .. • ... 
:::era égal à la tolérance du tube de niveau "XYZ" plu.::: la taille de 
l'objet. 
L,:::. ,:- r-·•t· ,.-. \··,12>1·1·1,:::.,:- ,:·111· U"A!"l t•:· ,:•,:::. r-·•<"· ,:• .-. 1·1t ·-· ·- ' ' .) k- '•' ·-· ·-· ._, • . ' ,_, __ , ~· V •• ,)~,t:: 
1. Détenniner la taille de l'objet (en fait, trouver le rayon d'une ~:phère 
















2. Fixer la tolérance du tube de niveau "XYZ" . En effet. répét.on::: que 
de la tolérance que l'on aura clonné à c:e tube clépendra dired.ernent 
la perforr:nanc:e du mouvement effectué .. çeci aux dépens de la 
recherche d ·un circuit san::: colli:::ion (plu::: on donnera une grande 
tolérance, plu::: le r.nouveinent sera performant, plus on aura de 
chance de causer une colfü:ion). 
- l 1 1 ' l . t "·t ' 1 1 ,:::,,-. ,. µ -,; ,- , ·r· -. µ · · ·· ,-. f ··, ,r.,::. - A - r· -, .. ,µ -A -~,--··, ,-. 
·-· ·-··=· ._ .. u,,. f.t ,! .! .•. 111e-:- ._ ,._.l •1 ••• 11 ..... 11 .. <..1 ._. e ..t ._. t , . .::, ..... U-:- . 
L, v A·' '"'11 ··1 -~ r-,·-•1·t lA 1·11' 111 c1 ·, 11·1 () 1- J. P.t At ,-1 ·111·1::. r-·,1· 11,-·A 1·-1 r-·,1·1· 1·1·11· t1· TT<=> Cl 1' ... • .... , C.l. -· 1 .. ':::' _.1:,1,, ·, ... ._.. .J - ·-· L-1 -· _. ·-·, '• - · .... -· ·-· ·-·) C. -· -· ... ·-· 
·-•111··-, r-····111· ;:;1·r-·t ··1··· ,-.. ,..1··-·1·1· 1•-•.h1·ç,t ('1·t;., --•\TÇ:, ··· l" r-,1·11c,:., ,1,.,1·I1·"'1·1 ·•11.,;:, ,: 1,, - · ,:,'. _.I l.) _ .•. 1;::' ..  1, .. ~ .;: .. : 1, ,:, ~_.I ~) ._. ,.. _.._. ,:1, , ,.,, 1._, ,:,1, ... ., ._, ... ç CJ. 1 ... • .•• .._. • 
~- tt . . t . ' 1 't ,• . 1 ' t ' 1 . ' 11 t_.e .... e pnrnuve na pa::: non pus e .. e 1mp er.nen .. ee ::,1en que e 
f-·,·:11··:11·-= ·=·;::. ·¾ r-)1·1·.-·,1·1· 1·1~ r-,·:1 •=· r-·,,··-,,:-,:::.1· t•· ··,r-, ··l;::. r-·,1· ··)1·)1P>t·1·1.::.-=- tp -·,t11· --111t·-,1·1t c111·1·1 ·'Y1•=·t ··· . •- · , .... _, ._, ... . • •- · _. ._. .• _. •. , _ _ ._, _ . . ..,. ._, . ., .J. \., •. \_ . .., ., \. ,_ .... .., ._, ,. l.., . c.. _ -~'- .. . __ t::' ... u ._, :t:::: 
. une primitive d• déplacement. d'objet::::) . Les ~:euls points délicats la 
t t ' 1 l' t ,-. ·" • ,•. ·•· • • .- • •• ·• .-. • ,•. ,-. • .- TT ·· · • Ç• · · C· .-.• ·•· ·•· -~ · .. ... , • ·• ~C· L· . ) • · t.,t._.t!lv:d !k1.!1 .· 1:1 .. • .. p-1.1:::' 11•._.tU.:, 11 c.1. Y •.AL, [-i.:.\._, dlv..1! ._. a .J\..1! \ . . _ .. _, ._,ctl .. 
1. Déterrniner un voxelor de s8.i::::ie optimal parrni les voxelors de 
l'en:;emble de:; parallélépipèdes de :::;ai~:ie pos:::ibles de l'objet. 
2. Déterminer un voxelor d':::i.pproche. En eifet, il faut veiller à ce que .. 
l c·,1··=· r"lll ..-1?.nl·:1r"·i?!1·11,::.1·1t (li?! 1·-, r-·!1·1·1 ·'.::. 1·11 •-·r"11\'·-111 uc•,vc.!(··,1· ..-1;:, c··:11·-=-1·;:, ('11( •1·-=·1· 
·-· •.J ·- - · •• -· r-· 1... . v -· ·-· -· ·- -· c.1. - "'-· .... . __ ..:i •• 1 - c.. - v -· •~ ... - · ·- ·-· ·-··- · ·-· ·-· · -· ·-' .} 
elle ne 1·1eurt.e l'objet qu'elle veut sai::;ir en parcourant. la tra_jec:toire 
directe . Il faut donc détenniner un point d ·approche afin d'éviter la 
















n---------lf ----- . 
Pour irnplémenter la prirnitlve de ::;ai~:ie il faudra donc etat)lir la 
, l, t. . t :::equence û ac ..1ons :;u1van .. e : 
- ("14t,:::,1·t·1·11·1·1p,t· 1,:::,c· f.ï:J-t•r•l141P-f.·•1·f.l ·!·(l,:::,•:· îj;:, c-·::.1·•:·1·;:, (·lp, 1•1,,1·)·1·;:,t . f.'r:Jt· 1·:, r-·, 1·1·1·1·11·t1·~l;:, 
...J. ... .. ., . ., ..,..;., _.,. i:.1- ._. ._. -· .,.t;' .... _ . . _ 1 .., . _ 11_1,, ·-· ·-· .4,., .... .., ,,, . _. ,- , 1_\ -· • '.., 
._ r::: ... t, 11::: ,., 1r::: ,._ ':;:' .:, ,r• . .11!1 ~=· '· e .::,,:1.L1e (_ 1-.11 ., 1 •. e , . (l ·· 1·,:::, ···1· ·· 1· ···1· ··· ··l ··,-· r-· ··· · · t,-. ··l ·· ,....- · c· · ' ·l' 1 • ("'\ t·11· ·· t 
- ···1·1r,1··=·1·1· 11 1·1 •1r·,?6 l(·,1· ··J;:, ·=··711··=·1·6 "1·(14·711" r-·,-=-11·1·1·11··=- l•,:::,1·1·=· ,:::,1·1·11··,1 6 cl;:,c· 
'-.· • .,, ._, - '- ~ ·-· ..,::i,.ç ••• .. ..... ._ .. _ _ ._, y '• ·-· '- · .. '- · ·-· .... ._, ·-· ... ç - ..... _, 
11 , 1 .. . .. l l . . ' • • - •r -. .,::. • ).,::. .- p,-. ( - ("'--- r , .... . - '") . ( · .-. -. ,- . f.-1dl ,:1. e .. f.-11 f.- _. '· , .. ::, , e ,:u:t1.:.1e f.i!<.-f.-1 ,J.:,t.',:, . 
(i ·~t,:::,1·1·1·11·1·1,:::,1· 111·1 f.)r11·1· t rl'r r-1r-,1· -)..-·1· P. 
- '• t:::' -· ·-· ·-· -· . ... 1 .. '• ,:1 . •. · '·· ., 1 ... . 
- deplacer la pince j'u~:qu·au point d 'approc:lle : par la prinîit.ive de 
dé-placement d'un objet dans un circuit. 
- déplacer la pince du point cl ·approche au point de !::ai:;ie. On utilisera 
ici., la primitive de déplacement ci'un objet clans un tube pour pouvoir 
descider (lu dia.mètre à ernployer pour le tube et donc a.voir un 
r·,:::,1·t ·- · · r.···, v···1· · tj;:, (i·i,-.. •. ·.-.· ... .-. · 1·- ••,- · ·.~ ·;:, ·1 ··1 t ·l··· ·t ,-.',:::,t·1·, .... t ·· · 
., ., .,:1.111 _.11 •• lJ. 1 1 • ..r 1 . ... .. ç- .:.•.,1.:,1r.,r t1 .:.lJ.1 d. !Ild.lllt:::'l ... C. 1., !1 .. (•.,r i.,'.) ., r:::• .• . llt:::'1 
1 •.-1 r-1r-·•t1'1(· 1·1A ,: ... . · . ., ... ... . 


















Le l)ut initia.1 de ce mé.r.noire était d 'irnplémenter une coucl1e 
cie programmation "objet" :;ur la coucli• "XYZ" déjà existante. Cett• couche 
doit ofirir un niveau de progran;unation robotique évolué au sens où il doit 
permettre à l'utilisateur de spécifier la t2.che à accomplir en termes cle t ,uts 
l .• . t l t. t . 1 t l . t 1 t '"·t ( •• • ••• • \ T .- • • •'"· ,-. .. ,.., ,.. •• • .. .:· ,-. • .- •- •·· ,-. .... • _., • •, C · . ._f:::''--·111 ,:1.11 _. (_ t-: -=- t t:<l,:t . ..1, . ..,11-_, .:,p ,:1 . ..1 ,:.t. t:<-:• l-111 J t-: o Jje _ . ., p u ,<), ··111 ';::.,11 t '· t·11·1.::.c t_ .... ·-· .,'t:;! . ., ._, 
d'orientation::; que (ioit prendre l'outil pour réalü:;er ces l)ut.s. Ainsi., le 
programr:neur pourra décrire ::;a d.clie de manière plus naturelle en 
.. . -. t 1 t · 1 ' 1 · 1 t ''t 1 - . J t · 1 - t 1' 1 · ,-. • ~ ••• .- • ~ • ,- \T •- .- .- .•.,• .. • •• • • • .-. • ~ .- .- ,•,,,-, ,• ••, • ,... • ,,., ._ , .. , •• •1 • 
.:,f.-' ._. 1 ••• 1! kt.11, ., ,! ,:1. 1 ,:1.1 ,:1. ,:1.\, ._.•.)!Il f.-' 11 p lJ. _.\_!, (! U ., .:t ! ,:1.•./.!11 . 1 ••• 11, 1 ! ,:l U 3-1vV, !Il f.. 11 . 
Pour implémenter la couche objet, il est rapider:nent apparu 
qu'il faudrait repré:::enter le::: différent::: objet::: contenu.::: clan::: l'espace de 
travail du robot. Il a donc fallu créer un modèle de représentation de solides 
en 3 dirneri:::ion3 qui :::oit adapté à l'utili:::ation que l'on voulait en faire . c:·e:::t-
à-dire, a::::3ez cotnplexe pour pouvoir faire de::: représentations qui :::oient le 
. \ , . , . 
f.·111·-· r-11· ·1 ···1·1P.· r.·c·•r-•,~11·11··· ·1.:, 1~ 1· '·-11t · t ·lllt ?:-t· 1·;::.,r-•t~11·1t ,~11·r·1r-•l.:, r1~,1·1,-. ,. .. -, r-•t1·11c··t111·e· ··l;::., _.1 _ .: , _. C... 1.... _. .-' ) .:,.:. ~-- t:;1 ( ... ,:t E::?c.1. .,t;: ./ ... _ .. ..,. l . ., -:• _.,: _ ., .:, ) '-· ... ,: ., .:• .:; .. :.., ,:, _. __ ... _ ... ~- ._. 
l-.,.-,-,:, ?:-t ,-.. -.,-. r·r· ·r· · ·t·-·· 1•. ·,-. · ··;::., -- -rl:1;::., r · · ~t-··· . ·· ·1! ··ç::, · t! i::.t t ·1·,~ ' ·,1 ,-. _. ,:1. .:, .•. ·-· -· .:,t;'.;:, ... ALE"f.-1.-:, . • --.111.:,1, (_ .. _. 1!1<..• .. ~ ·-· p.)U! t 8. t::' ..1 t:< 1t!1f.-' ~l!L.11.J:: ·-· -· lJ. ..1 1.:,e f.- U...::, 
facilernent et plu:3 rapideff1ent. 
Nous avons donc basé la structure du r:nodèle sur une 
··i !:. ·· ··· 1·r·1 r-· ··· ,--1· t 1· c·111 1·11· .;: 1· ·-1 1· ··· 111· r"l 11 ;::., ··1 ··· 1· t 1- 1· ·' 1 ·-. t 1· <"11· ' 1· t 1·.::. 1 ;..,_·_ .. c_·, ,._ ._. ,._. 1._.1 _.11 • .J .:, _ . ., t:' ,:. 1••• • _ _ _ ._. 1 ... 1.J l ., d. t:' o . . · . .,. l e. l ... . ... niveaux est une 
1 t . l 1 ·t .. . t i , t t . . ·µ ... .-. - ,• ,•, ,-.. -. . . ... ...... A (0 ' - . -. ,-·-=··- - .-. . ç,,... ·µ . - .-. ,-. . -. .- .-. - Î' . ,-. - . 'TT,.· .. 1 ., o:1. J•Al '·- t:< ., 1.AI1 f.-' >c: .tJ. ... , v! 1.A .:, . ...,,:1.!1 ,>c: c. ., .:, 1 ... f,11 t;-.:,t:<11.d ..1 1 • .111-:o, f.-' .,,lJ.! .3. •,• •A! 
..-1,:::,,:.,-··1·if.·1t1·,.-.,1·1c· ..-1•,-.,i··,1·,::,t ,:· ..-1,::, r-·,111 •:· ,:::,1·1 nl11c· r-·,1·!:.,.--1·0:-,::.,:· ,:::,t ,.-1;:; r-·,111,:· ,:::,1·1 r.·,l11c- r-·,1·r·(·l·1,:::,•:· c·J;::., 1·:-. 
·- . ., ·J . ... .,,. - · • ' ·-· ·-· ·- ·- · -· ·-· -·-· ... . .., • ' - ·•..J •J l"" _ ·-· _. •J .._. . .. 1-.,, . _1 ••• J ·- •J - · ... , . •• J _ _ ._J J . ) · - · ' J ._1 • .... '-" 
!--~--:111·t -~ - 111·111· -· t .::.1 1· · ···,-·1 11·f.'.> c111ç::, 1' ···1·1 ,--,::, 1··-r-1r-·1· ·· ···1·1;::., ··111 c····1·r·11·r1·'t ,jç::, 1·-:.1 1·11•i-.1··-.1····1·11···· ~ ,-. J"l:1 d. - - · ":': J c. . 11~-=· - . .., . - ... 1.) .:i ... d . .. ) l) 1.J ...,, lA .. ._1 1,) "ç., . ., .- . ç c.1. ' · J ~
(T,T()YAlr·,1· \0) 1··,1· Pt p1·1· t·r11· t1· 1· ()t•.)i nt c)1·,1· nt r·c'.11·r·1r-)lAVA) A ,-··11·:i c:111·1 ..-1,::, CP.'=; 1·11· TTµ·:q 1 y c-r;1·1t • '/ •• .., .., ._. ...- I ~... ..- _. .., •. ,, , ~- ) Ç ..,1 .. i... Ç . • .., .., .J. ::..•.,• • • .L .,1, .., r .. . .., .. , .. _. .. _. ... y ,_. ,_._ .. . ...... •-J .., •• 
.-,-.,-.,.-.. -.· 4.-. ,-. ··1··- ,-· 11·· ·· ·t ·,, .-.,-. ·-1· · · ·l ·' ·· TT •··· · - .- • · · 1~ · li=>•-· · 1·· ·.::.tc· ·1-i., ··t,-· ( ···c· 
.:J .. : 0 -:,.)1 ••• Lt:<.:, '·- t;' .:, r 11111 ..1 'If:::' ,::> ,J. 111 (_ t:' f.-11.JlJ. ,,. •.)11 1Ild.111f..•1J. d ·-··=· Ou) ·-· __ ., (_ >;;;''.,l 1 -::> . •Jt;' ._, 














plus ric11e::; et pui:::: :ante::; en fondion du niveau auquel elles appartiennent.. 
Enfin, pour ne p;::t::: trop nous di::;perser dan::: l'élaboration de ::;érie.s de 
prirnitiv• :3 de ba::; nive:::1.u. qui auraient pu ne jamais servir aux niveaux 
r• .! ••• ·,-. • ,• ,-. TT' • ,- ..••.•.• .•• , • t .. ! . ,• t .. t •,- TT•" ·1 r • . ··l·' • ~ .. tr• "1·· . '1·- . tr•" •. 
.:,Upet 1e1-U ·=•., tl\)lJ.,:, a 'I Ulb '·-·••..'!l•_.ell ..! e HU .! e ..1 d •1,.1.1 .:,lJ.! '·· t:"lJ.;{ ::,lJ.Je .. :, .J! lJ. ,:1.11 .:, l::'11 
!•,•·1·1()t1·n11,::, . lr1 1·,::,···1·1 ·'1·,-.1·1,::, <"l?> t1· ·-·1·.,.c··tc·,1·1·,::,,' ,-.r,1•1c· c·r,111·c-1· ,.1·1 ~t ,-·1 1 1·t··,l1t 1·-1 r·•-•1··-·1· ,::, ,._) -· ·- . ·-1 - ·-· . 1:. ·- · ' · · · t:' ... ·-· . ·-· . .:\ ...... -· - ._.,:, ,:,,:" ._1 • ._ ._, 1, • .J ,, ..... ·=· .. \. . .1.. -· ,:. ·=":\ ·=· ·-· 
automatique d'objet.::; . Nous avons donc parcouru. la hiérarchie de ba::: en haut 
P · -,.- · ··1·· · t · ,::, !·· .- ,--,::, · · · · • · · ·-1,::, ··l,::, t ·· llP r •(1 ·t;:; ·· 'Pllo::> (16•-·µ "TTµ •• ,-.,-,:, • t · Pllo::> · · ;:, · t 
... n :::,.:1.1 \_ ,:1.11 •. U!L .J,:1.-:,._. 1111111111-:t ,. \_ , . .. e ._. ·=··-·1 _ .... qu _. , . .. ,··=•-·l •1 .•• e-=··=··-·11 . .1... . .. !IL!l .. 
1 l . l . , . AC- ·,;:,-:-n11·1c· ( ;:,,:, 1·11~1;:, ·:111v ·=·11 f.'Pl"!Al 11··=· 
.... ·-· • ·- · · -· ·- ·-' - ·-· · -· 1 ·- · ·- · - ,t,. ._, - · - · ·- · ·-· - ._, . 
Prolog a été ut.ifü:é cornme langage de programmation pour 
réali::::er les applications décrit• s préçédernment. /!·,u départ, l'emploi de 
F 1 , t . t . , · 1 . 11 . t .f t 1 1 · t . l , . t l 1 °' () ( ·,n ,,::.. ·:- -- H··,,:·,,::..· ': .- ~ p. ,,::.. ( P. ,;:.,-. r ) 1'·· •· ·, . C• ( ~(· . µc• . ·-: . 1: • -1 -- --;::, , ..• -1.1 .. 1wr --·-· ·-·, 1 t...1. d.1 .. _. n ... 1 V ~ •• 1u.. -· ·=- c1.pf.- ~--a. ..ldL, , ._ .... 11 ., .. _, c_ • ..1.11._. a 
couche objet ::;oient compatibl• s avec celles compo::;ant la couche "XYZ", 
écrite::: égalenwnt • 11 Prolog. De plus, l'attrait d'apprendre à utili:::er un 
nouveau langage qui prend de plus en plu::: d 'ir:nportance dam; l'inforr.natique 
actu• ll• n'éta.it pz1.::: négligeable. Cependant, l'innovation à ce niveau n'a pa::: 
f-3.,.-.,.·.,n dA nr..-·,0r-:-1.nll:.n,::,.r Il a /,T,11·(1;::.1·1·11·1·1,::,.1·1t 1··:üll' 11 11 ·:1i:-c-,::,.7 l<"·,110· t,::,.r.nr•,,:-L ;· •-• . •-• 1•· ·•• t:• •- ._. , L ,., 1 •• ._. '-' • L .,\ _\ ._ , ._,._, .._ . ..., .._. i;:, ...... 1-• ._, 
l. l t t . ' .. tl l l t . . t t '1 . .. l 11 .- .- .- .- .. - .-. - .- - .-. -- .-. - .-.. - ~ ,. .... , .... ,-, - .- -- -- , -. - .-. - .-. -- .-. - Ç:i, -. ,-r - ·· µ .- .-. ....... . .. . 1 •• ,:1.t. ,:1.f.-1 •• :1 . ..1 1._.1 11 ,:1. Utlt:" !Ilt:". 1•._.1 1, ,. i... ~ f..1 •,.i;::,! ,:1.lll1ll3. .1...•ll ! 1._.1 ! .e.!Ilt:"!l .... <....i1e,1le" ,, e. •,.t:' t:" 
certaine::: habitude:::: et vit:iont: particulières à Prolog, il apparaît qu'un tel 
langage ::;'adapte généraler:nent harr.nonien:::ement à la résolution d'un 
probl?.me. 
füen :::ùr .. J>rolog n'est pas du tout adapté aduellernent aux 
traitBrnents clont nous avion::: t,e:::oin (c:alcui mat.ride!., calcul 
trigonométrique) .. et le::; performance::: de::: programmes sont évidemment 















perforrnant. et nous p(lUV011:::; espérer que Prolog devienne plus compétitif 
L'ennui rriajeur de ce langage est cl'&tre tJèf; jeune et donc: de 
!•, • • •, l' •1•• • •'t 'l•• •• •, •1•1•• , .. - t • ,. • ,-. 't ••1•~ ,:1• ,, ••-t• •, • C ' • • t• • '•11 ,-. L'••-• '• ,-( • r •• •• .• ,- , ,3.1! e (1 .1) P:::' •• • •• e !IlU(. 1 1•-.-d . .1•._.tlb e . 1, ,:Œû>:::' 1•._il ,:1 . ..1Ull~• •y011 .111 lk e .::-. >:::'.:, fil Oôl c1.1llllle.:, 
rl '· r·;:,tt ··· r r · ,1 · .-.. - t . ~ · ··· · t :. ti:. ~ ,. ·. t·-· · Ln ·1 1\1!~,.. n · 11 ··· ,.., c· • 1· 1~ ·. · tr· ,--1· ;:, t 
, t:::' , •••• •. •. tc: d.1--'f- 1• ... ,:t .11,.1!1 1.-'!1 .. >:::' .,. e• ... 11 .:, 1?.11 r ,._., , ,:t,. r 1 (. '-\:, ~-Ut •/ ,:1.C11l -,-'.:, l _, .•. 
·· --11·;.:, ···· ,,-.. ·. ··;.:, · t · t · · t~ · , ·/:.t;.:, · ··· r· · r· ·· .,, ·!~ ~ ( -1··;.:, ·' 1 r1 ~ c: ;.:, • ,. ,--t -~ ,-.. -.,... n1-:1. 1 ... 1-1.1 i:::·tl-=•P:::"111-.- 11.-_, ce .. 111.-ç-l f.-L- ..... 1_1.1 , .... ..111 .,.u par 1, .. ,:1.1,,.. ~-•:1 . .., ... t:;'n •=· c_., __ ., ,.11 >:::' -=· .. et ·=·>:::' -=· 
r·,1·;.:,1·1·11·?-1·.:,c· ,1,::.1··=·1·r·, t·1·=- · 1·1 ···r·,1·1·1f.·•r"·,1·t··· ;.:,1·1r-,,.1·,::. r.1·1-=- 1·1·1 ·:-.l rl';::.1·1·;.:,p1·c· ;::.t ..-1·1·1·r·1r.11·,5.T,71 1 ·=· \'. t;::.1•=· , .•. .•. . •. . _, , ... ._, ,.. ·-'J l •. , . • . ..,. ..t-: ,.. . •. . ,.) .•. .. •- ··- • C\ ,. .•. . ... _\ ._, .•. •. .• ... .•. -l •- 1 . . ....... , 
que_. par exernple de:::; prédicats prédéfinis dans le manuel mais non 
1. 1·r·1 r-· 1.;: 1·r·1 ··· 1·1 t -~ ,-. ··1 ··11 1 1· ) J:::' t;::' .. -~ -:• ., 1 .. .. l ont com;idérat,lernent. retardé l'irnplémentation 
. ·t · . .  1·f·' t t l t 1' 1 •, • •• T"" •"•J• ·"" ,--1-•·•• ,•. ·••~•-• .- ,.,. •• ,•, • ••• • ,•, ,-. , •..• , •• ,.-.,-.. • .-. • -. ( ... • ,•, -~ •• ,.._ r .•, .•. f -111Il1..1 •f >:;:' .:, d . .:,.:, 1.)' ••• 1>:;:'._ .. :, ,:1.u~-. 1, 1 !o:::-11:;:'11.-P:::".:, vA!lf.-•.).: .. 3.!Ltc:.:> .. e 111, • .1 ... 111•._!I,_ ç- I:;:' . 
L':'• -=·e'·1·1·;.:, (lA n1·1·1·1·11' t.1·,T,::,,:· (111,::, 11011c· ~.~,,-,1·1r-• ,·1?.v6 l()f'• f.)AP. -• ll (·1·1·=•r11' t1·,::, ,_1,, ._, • ., •. _. l'" . /.,,. ._, .. _,... _1_._1 c_._ ..., V-... ... '°-.. .. . ...... i:,1,, • •-· '-'- ·· •• ._. 
précédent n'e::::t cert~ünement pa:::; une fü:te exi-iau::::tive d'actions que l'on peut 
faire sur le mod?.le propof;é _ Le niveau "o1:ljet cor:nplexe" du modèle n·a pa::; 
du tout. été abor r::lé. et peut certainement. faire l'objet d'actions qui seraient 
<"l ·= 1· ·=· 1·= 11·,-.-1·;.:, ,-1,::. r·All,::,•:· r11 1 ,::. 1· rit-=· ·:>vr 1· ,-. cl : (. ··t,::,,-- ',·•i/:. 11·= ··;.:, ·· ' · t ·l' 1 · 1--,·,::,t 
.• ,J. 1._, ,J. C• L .. , ....... . _ .._, .. -l·.· 1.)_ ._, ,:.1. 1 ,) 1.::, • E;' _.!L_..::, \., ·-·f- ,_1_(.. .•. 111'::HL ,, 1-.ll O.·)-· .. 
1 t t t · t 'D ,, ' t ( ·(, - • "t µ-.:;--~ ç,:, .. ·µ,:· Ç;,(· ·: - •:·,:.::. •: · ('( - ·,:- . i:::»•:- A '\ ,:, ,-, ·-:- ~ ,: C ·': r · - ( · '"A ... .. !Il[-- ... ... ... -.11 ! ._ .._.p .......,J.11 •. . _, .,._, ... ->11 ..1 ,Jl!l ...... _, ... }. . ... f.-lU ._,, ;::) ,_\C ... ,J. ._ .. J .::, ..1 lLtU1 ..  
1 . , 1 . 1 l ' 1 t f · 1 t '" t 1 t ' 11 t . - µ -.- -,-. - .- µ A - -(•. ,- ç.:. ~ .. -. .- . µ .... .-... µ · ,;:.:, .-.. - - - . ~ µ .. - .. - .... TTA .-., .. - ,•. - - .-. 11...1,:1.t ... 11qu ... .. ... tll -.1 .. ...... f.-•>:::'U . ,:K1 .•. 1I1d1.- ... ..1 _. ,,.\)tnf.-• , ...... f-•o:.f.1 11° . .1u,, __ "f.:• o:.L .. 1011.::-
,.1111· ~r1·,::.1·1..-11··=11·i::,1·1t ·=·,::. ç,·1·;::.1·fr.,.1· -~ ·=·,::. ,:· rl1"ff/:.1·r.,.1·1tc- 1·11·~rA·=11 1 ~-~ ;:,1·1 fr,1·1ct1·r·,1·1 rli::,c- 1--. r.,.c.,.··,1·11·=· 
·- - · 1 ·-· ·- '- · .... - · ._, ·-· ,::, ·-· ·-· ·- · ·- · ·-· ._, ·- ·-· ·-· ---· ~ ·-· ·- · _I_,.), .... ·- · - · -· ·-· ·- ·- · ._, - · ·- · ._ , ·-· ._, 
(;::1s:::ernbler deux objets, c:léposer un parallélépipède f;ur un autre ... ). On 
pomT::üt ég::1.lernent continuer à l'enrichir en lui greffant (le nouveaux objets 
prinütif::: (::;phère:;_, cylindre:::_, ... et pourquoi pas rornbododécahé.dron !. .. ) et en 
. t t l t· 1 . t . ·t·f r ..... ·1 ·t . - ( ·1 .- • ( ~,-. .- .•. ·•· • ,... C· .. ···µ,-· • ··· TT.-.. - ,:.,. ( •. .•. ,-. · • • • r'• • • • • • ... ,-. .- -.-
,:_1, J .. , U .,:l.!L ...... :, ,:v .. J• . ..r1b ._.u1 '·-··---=· 11° .•. ,u .,, >::1 ,:1.u..-. ).1J>.::'.-::- pt11111..1 -=-- JU 111e1w:\ 1 .:,e1,:1.1 .. 
po::;:::;ible de r.nettre de nouveaux niveaux au. ::::or.nr.net de la prinlitive pour 
pou.voir r:::1.ffiner davantage la ,::le::;cription des objets (p;:1.r exemple un niveau. 













que leur poid::: ,, la position (ie leur centre cle gravité., leur niveé1.u de 
f Tt . ' rag1 1 .. e,. .. ,1 . 
Lr, r 11 ·1,.. ,-,.1· ··· .--,-·,::, 1--. 1'111·1,::, rl1 1 1·1·1 ·') ··lp,1.::, n1· 'ff· ··· ,,4 ,::,r•t r 1·r t-. r, t·;1 ··· 1·11,::,1·1t 'i ,. ,:, i.! L. .:, :=, \.J ,: ,.: , .•. ,:, ,. - .•. .• - '·· '·· ,. -.... i' \ .. !_!\ ) .:, .•. ~ .:;, i .J , ., l.!c.c l, ':::' ... , ,, ':::' 
1·1 ··· t,::,1·11· 1· ... ,.. 1·1·1r- tA '! ·· •' , .. -1 r · t ' · 111·•-· .:>t ,-l ,::,,-· •',::,1·1r• ··· 111·•' (·1111· r ··,111·1··-11· .::,1·1t ,... ' · <.' ··· 1·11·1 '· ·· t ·· 1· ·-111 tç -··-· ~-- .) I) -···· '·- t:' ..:, 1 .•. ,:,r--' -~ .. .:, .... -· ... ~ ... .:, .:, ·-· .:,e. .. .:, -1 - r-A., - C. \.• . ,:,>;:; ,1,.) );;'!,.. _.I;;' ,: . -
robot. L'introduction de senseurs :::irnples au sein du modèle (senseurs 
binaire:::) :::e ferait ::an::: doute :::am: trop de i::lifficulté::: triai::: la ge:::tion de 
sen:::eur::: plu::: cornplexe::: (:::en::::eur::: de force .. çaméra, .. .) e:::t réellement. trè::: 
,-1/1 · .• .. -t ·' ::. -~lr 1·· ···1· ···1· r- -··tt··· . .,i-.,..i::- · r .. , -1 ··· r ··;c-c·1·t•,1·11·t·~ ··l't1t1·1·,-..... t · ··· · 
._ e. 1•._.-:t .t:: d. t.::- ,:1. ~) 1 ... .1 i:::- • • _.i::,- . -~ ~1. t -' .::,._.!l ... 1;;" 1,,, e. 1)• . ., ._,._. t,. .e, 1•• _. 1.::,,:1 . .l 1 .... 1ll 
diminue cert::ünernent. beaucoup la valeur du modèle . 
De plu.:::, le rnodèle proposé cornporte nombre d'l1ypotheses 
:::implificatrice::; : au point de vue de la r:nodéli:::ation (ie:::: o1)jëts. nou::: n'avons 
('(111•:·1·..-1/:.1·/:. (111,::, l;:,c· f1'11·-:-111J1/:.r-1·r1.:>(l,::,,:• t·P.···t·:11·1n1p.,:: (··(it·Lll·I·lA "··1t··1·,::,t r-·1·1·1·1·11·t1·f " ;:,t 1·1,:· 1·1,::, 
.•. •. ._, ... . _. ._. ._ _ ._. ._ . . _, _. 1.. . '- · _. ._. I·J _ .. _ ... .... . _, .. t •. ·4- · i::, ,.. ~, . ._. ... 1,.. t.J ._. ., ., .. . .. _. ._, .. . 
f.. ···1·1·r·1µttP.t"1t •"lA ,-,,::, ('')t·11t· 1·1·1,::,1· (111 'r 11 l"·,::,111 1·r·1tiT,1,::,1· ,-l,::, l'(>f. 61··- t · 111· ;:,1· ,-·i:,1·1· \·,11····t,::, .•t:: ... ...... _. .. •.. ._. -=· ._. . ... •... ~-) ... .. -· ,:1. - .::, .•. ... .... 1 ._. 1 --~ ... ... ., ... .;.1 . •. e _ ... 1.:, ... 1 k• -=· _ .. _. 
d'union pour former h:1::: "objet:;"_; au point. de vue des primitive::: travaillant 
11 , 1 , . ' i t l . t . l 11 , 1 , . ' l t . l , •. · r ···-,-- . . - •.- ··· µ) •ç.:, ·· µ,-. .-. , ~ ,·-µ,-- ,•. - - ··· c· (. ·c· · · .-. . ,.. ,. · .- · .- .-. · ·· · - ·..:· .:,lJJ ...':::' -:• f.-1,:f.1,:1. 1:::' .•• pp. .. • ..... :,':::' .. .. ... , ..... :, j J!11p, ... •~•l.L>1L, <. e p ,:H ,:1. e èf.>lf.>e( e.:,, )l":'I! r, e._, 
. 1· .. t ' t , 1 t 't , . 't t t l . . t l i :::1mp 111ca ..1on::: on .. ega ernen . e .e 1a1 .e:::_; .:::rn .. i:: u pom .. ( e vue ùE.>::: parcour:::  
de tr:::i.jectoire:::: ::: an:::  colli:::io1-i::: que du point de vue de la sai::::ie automatique. 
Nous ne le::; rappelleron::: pas ici etant donné qu'elle::: sont :::ouvent fort 
technique:::_; ce rapp• l (iemanderait cle re:::tituer tout le contexte pour rendre 
les cll(/ ::e::: cornpré1"1em;itlles . 
Ce::: hypot11è::e::: ~:implificat.rice::; ont sam: aucun doute::: trè::: 
F. t t i t l 1 l t ' t l 1 1 J(; .. . - - ,-. • .- , •-•µ ·,;::.. - • -~ ( ···· ·• · ·•· ( p · r,· · · ·· ··· •··· · ~ -.., .-. · .-. -- r.•(·, , ~r-, ... , . .. lJ.1 .. :1.11 .·, Al ,:1. f.. U. .:,._. 1 ... W.! ... ... 1.Ailf--' .-1:::' , ., ,3. :::.! 3.11 1, '=:-' f.-1 1..!! ._. ':::' I:::' •• ( ':::' ,:\ .:, .•• Uf.- .... :,.:,':::' 
r'i.::.•=· Nlf1(•,:::.r-·,t·=· (lllP. l't·,n ·:~ 11 tifr:•/4,:• p-:-tr ,:::.y,:::.rn nlP. ".'jT,T,::,,~ l.:>c· ,:·,::, t1 lc· (·(··,11..-·,:::.r-·, t ·=· ,.-l ,•, 
·- ·-· •-
1 
· - · ·-· ._. · - · • • - · -• •• - ._. . .., •- .. • • ._, ••• . .. , • 
1
.. •,.• .., .., ••· I;"' ·•· .• •- . I ·•· ..,. ._ • ._, ._, ..,. • ._, ..,. • ••• -..· •• ._, •• i t;' 














t- · • • 1- · · · 1· · · · 1· · -1 ·· t •.- · ··· ·t ·· . · · ,-.. - · ,-. ,. 11 · ,..  . · · ·  1 ·1 , t ·· · · · . 1·- t. ·) · ··l ·· ,-. r-· ··· 1· 1· t ,-. i) le!l ::1. t .;;:,c 1e1 t: 1e ,._ e ..1 o:tJ>:::'C. _.1_.1 11 e .:,-:1.11.::, ,,.o 1-:,1011 que a (_ e -BI 1u11 ,:1. .1,. 11 1_ e.:, . .u..1 1 .. :, 
de sai::;ie ( en générant de nouveaux parallélépipèdes de saü::ie et enveloppe 
et en ernployant. la primitive de recouvrement sur ce::: nouveaux concept{) . 
(· r·, 1·1 ,.-. ,::. r-·• t c-
... .•. ... ·-· .. ··-· 
Le r.nodèle proposé offre un intérêt supplémentaire : le::: 
qu'il met en oeuvre :::ont a:::sez facile.ment ex:prirné::: par de::: 
élétnent::: r.nathématiques fort :::ouples, et d 'utili:::ation relativer.nent ai:::ée 
(calcul rnat.ric:iel., trigonorr1étrie, ,_, , 't . geome ne 1, (.?•-•p'> ,,,::, ) •' .:, • • '-~ , ... ... ·' ••• J • 
1 f 11 t ·"' . t t . l " · 1 v1a H~ureu:::ernen .•.  merne s1 ce::: concep r:: son. a::sez :::1mp es en eux-merne, 1 s 
:::ont parfoi::: diff ic:ile::: à utiliser pour un opérateur 11ur.nain à cause de la 
difficulté de vi:::uali:::ation d'ot)jet::: en 3 climerr::ions à partir de leur 
modéli:::ation mat.liér:natique. En effet, :::'il e:::t encore a%ez fa(ile de 
9.3 
,.-1 /:.t,::.t· .. . . ,::. . 1·: .. ,: tr . î'û c.t 1.:-,:· -1 · .. ,::. ,:·. (1 • ,:· ·l' . 1-: · ·- llil/:. 1 • ,i:.,.-1.::. ( ,::. 1 •..-1 • ~l,::.ll t 
,+ ._ ...... . !Ill!L 1 ,J. 111,J. _.,_ Lv ··-· .. ,. ~· 1. l!Il ._. !Ll ._. 11~, (. ll!l f.- ,J! c1. .•. . •. f.-1 }- ...... _. -1 U ._. ._. 11 , ,. . .. 
.., · .:.,-.... · t, · 1· T -~ ·'f" ,. t · ... · l'·,-· .:.,... lt·- t·-· l ' · · ., "-~ .. · ,. f · · ·,-.,-. · t 1~ 1·,-·t ·  1 i:;-f.!1 i:;- .:,i:;-11 .et, ,3. 'I,, d 1 11_.8. .l•Al ( '-" ·=· ! 'v' ,:,U .,:l .:, ( U!l f.J! U-=.! ,:t!Il!Ik •.)U! Hb:,311 . cl 1.::, .. e 
. u 
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aurait été beaucoup plu::: 3.i:::é de pouvoir te:::t.er le::; prograrrnnes en vérifiant 
les ré:::ultats :~t l'aide d 'un logiciel de graplli:::me tri-dimensionnel. Un tel 
logiciel pou.nait d 'ailleur::: servir de base pour un logiciel de çon:::truction 
interactive d 'ob1· et::: à rer.iré:::enter (et clone cl 'intermédiaire à un lam.'::1.Q"e de 1_1 ,_, 
de:::cription d'objet:::), ou pour un logiciel de :::ir:nulation clu robot lors de 
1, .. t. l' execu .. ion c un f.lf0!2Tamn:ie . ._, 
r~ ,. ,-. \ . ,. t--1 ~-.. p.,-. ·1 · 1T. r, --1 · ,-.. - t. . ,-. "'\ . t 1 · / ,-. ' 1' ,•, ' ' ,--t ,• . ,.-,:, .. :':- .. ,::, ,1,::, 
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CON'VENTION DE REPRESENTATION lvlACHINE DES O:E\JETS . 
Voxelor :::ous forme matricielle: 
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